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Résumeé :

La contamination de I’environnement par le mercure a fait I’objet de
plusieurs études en Algérie et dans le monde.

Notre contribution consiste a donner un apercu géologique, geophysique,
hydrogéologique, hydrochimique de la zone mercurielle de Azzaba et de
quantifier la pollution de I’environnement de Azzaba par le mercure.

Les gisements de mercure de la zone Nord numidique sont situés sur le
flanc Nord de la chaine calcaire, au Sud de la ville de Azzaba, Nord-Est Algérie.

Les différents indices minéralisés affleurant dans la région de Azzaba sont
classés en poly metalliques (Pb, Zn, Cu) et mercuro poly métalliques (Hg, Pb,
Zn, Cu).

L’étude géophysique a travers les différentes méthodes a permis de mettre
en evidence les deux nappes aquiféres qui caractérisent la région. La nappe
phréatique Oligocene et la nappe profonde Palécene-Eocéne, qui sont séparées
par les roches impermeables du lutétien-Priabonien, caractérisé par les
microbreches calcaires, les argiles et les calcaires et représentant la
minéralisation mercurielle.

La géochimie de la région de Azzaba, a montré que le mercure de la région
présente un coefficient de migration moyen, par rapport a d’autres eléements.

Les eaux souterraines de la region révelent trois principaux facies le
bicarbonateé calcique, le sulfaté calcique et le chloruré magnésien.

Le calcul des indices de saturation par le logiciel PHREEQC a montré que
les eaux de la région sont en sous saturation par rapport a la halite et par endroits
en sursaturation par rapport au gypse et a I’anhydrite.

Les minéraux carbonatés sont en sursaturation dans les eaux et tendent a se
précipiter sous forme de calcite, d’aragonite et particulierement de dolomie.
Elles sont sous saturées en Hydroxyde de Plomb et en sulfates de plomb et sont
sursaturées en PbCO; Les eaux sont sursaturées par rapport au ZnCO3 et
Zn(OH)2.

Le complexe de mercure de Azzaba génere une pollution atmosphérique et
une autre hydrique.

Les eaux de la nappe phréatique Oligocéne présentent des teneurs élevées en
Hg par rapport a celles de la nappe profonde Paléoce-Eoceéne.

Les eaux de surfaces de la région présentent des valeurs trés élevées en
mercure, dépassant les normes tolérées. La contamination des points situes en
amont de la source de pollution est la preuve évidente d’une pollution
atmosphérique.

Les teneurs excessives en Hg dans la nappe Oligocéne ne sont pas le résultat
uniquement du lessivage des formations géologiques encaissantes, mais aussi le
résultat des rejets hydriques de I’usine.

L’imprégnation de la population de Azzaba et particulierement les
travailleurs de I’usine est indéniable. En effet les teneurs en mercure



inorganiques retrouvees dans les urines des travailleurs, ainsi que dans ceux des
écoliers de Azzaba, vivants dans le voisinage de I’usine de mercure nous laisse
tirer la sonnette d’alarme. Les signes cliniques d’une telle contamination sont

bien visibles.



Abstract:

The environment contamination by mercury has been studied in Algeria
and in the word.

As for as are concerned the contribution consists of giving a geological,
geophysical, hydrogeological, hydrochemical out line of the mercuria area of
Azzaba and quantifying the mercury environmental pollution.

The mercury ore deposits in the North numidian zone are situated in the
North flank of the calcareous chain, south of the Azzaba town North East
Algeria

The different mineralised indices outcropping in the region are classified
as polymetallics (Cu, Pb, Zn) ore mercuropollymetallics (Hg, Cu, Pb, Zn).

The geophysical study using different methods revealed the existence of
two aquifers which is the feature of the area.

The study area is characterized by two aquifers. The Oligocene aguifer
and the deep aguifer of Paleocene-Eocene age. These two aquifers are separated
by the impermeable rocks of the Lutetian-Priabonian, which represents the
mercurial mineralization of Cinnabar, characterized by breccias limestone, clays
and limestone.

The results of the analyses of the nine drilling wells and two springsin the
two different aquifers show three main facies. the bicarbonated calcic facies, the
sulphated calcic and the chlorided magnesian facies.

Water of the area is under saturated compared to halite, and are in
balance and in some locations are in super saturation compared to the gypsum
and anhydrite. The carbonated minerals are supersaturated and tend to
precipitate as calcite, aragonite and mainly as dolomite. Water of the area is
under saturated with Pb(OH), and PbSO, and is supersaturated with PbCOs.
Water is supersaturated compared to ZnCO3 and Zn(OH)2.

These results are highly interrelated to the weak-medium coefficients of
migration for the Hg and Lead, calculated in the deep water layers of thisregion.

The enrichment of water in Hg and Pb in the Oligocene layer is not,
therefore, due to the washing of the embanked geological formations in
accordance with their weak-medium coefficients of migrations but rather to
water waste from the mercury factory.

The mercury plant of Azzaba is the source of a hydric and atmospheric
pollution.

The Oligocene phreatic aguifer shows high mercury contents compared to
Pal eocene-Eocene aquifer.

The running water of the area shows a very high mercury contents
exceeding the acceptable standards.

The contamination of the sampled sites located in the upstream is
evidence of the atmospheric pollution.



The anormal high mercury contents in the Oligocene aquifer are not only
the result of the leaching of the geological formation but also result from the
hydric waste of the plant.

The contamination of the population of Azzaba, particularly the workers
of the plant, is a matter of fact.

As aresult the inorganic mercury contents in the urine of the workers as
well as the school children living in the surrounding is a serious problem of
public hearth, since the clinical symptoms are obvious.
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Chapitre 1 Cadre géographique

1. Cadre géographique :

La dépression de Azzaba est une plaine peu ravinée, large de 8 Km au
maximum, elle se situe dans la zone mercurielle Nord numidique, Nord Est
Algérien.

Administrativement la région faite partie de la wilaya de Skikda (Fig. 1) elle
se trouve a 80 km au Nord-Est de Constantine, a 70 Km au Sud-Ouest de
Annaba et a 32 Km au Sud-Est de Skikda.

Le terrain d’étude englobe essentiellement le flanc Sud du massif
montagneux de Filfila, qui représente le prolongement Est du massif de la petite
Kabylie.

Entre le flanc Sud de Djebel Filfila et le flanc Nord de la chaine numidique se
trouve la dépression de Azzaba.

Les éléments géographiques les plus importants sont :
- au Sud les chaines numidiques avec les cotes absolues de 300 a 600m.
-Au Nord la plaine de Azzaba avec les cotes absolues de 70 a 120m.
La cote absolue maximale de 641 m correspond au mont de Dj. Tengout, situé a
I’extréme Sud Ouest de la région.

La région d’étude est recouverte par une végétation assez dense.

Le reseau hydrographique est représenté par I’Oued hamimine, 1’Oued
zebda et I’Oued fendek.
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Fig. 1: Cartedela situation géographique de la zone d’ étude
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Le climat de la région est de type méditerranéen, chaud et sec en été et
froid et humide en hiver.

L agriculture et I’élevage sont les occupations essentielles de la
population de la région.

L’industrie est peu développée, elle est représentée essentiellement par
des petites entreprises étatiques, en faisant abstraction de I’usine de mercure.

Sur le plan minier, la région de Azzaba se distingue par la zone
mercurielle Nord numidique, regroupant les gisements miniers de mercure
disposés en champs miniers a savoir : les gisements de Ras el Ma, Ismail,
Guenicha, Mra Sma | et Il et celui de Koudiat Sma.

Sur le plan géologique, les calcaires de Crétacé sont bien développés, ils
servent comme matiére premiére pour la cimenterie de Hadjar Essoud, située a
une vingtaine de Km de Azzaba.



Chapitre 2 Apercu géologique

1. Structure géologique de la zone Nord numidique

1.1. Introduction

Les gisements mercuriels d’ Azzaba sont situés sur le flanc nord de la
chaine calcaire, au sud de laville d' Azzaba. La zone minéralisée s étend sur 24
km de long et de 1 & 2,5 Km de large. Cette zone comporte des parties plissées,
des écailles, des blocs tectoniques tardifs.

1.2. Principales unités structurales

Les principales unités structurales qui caractérisent la géologie de la
région sont : le socle kabyle, |a dorsale kabyle (chaine calcaire), les flyschs
maurétanien et massylien, le nummulitique Il et I’Oligo-Miocene kabyle
(O.M .K), et enfin I’Oligo-Miocéne, avec tous les problemes que pose son
allochtonie. Le terme de Nummulitique 11 désigne, pour J.F. RAOULT (1974),
les dépbts postérieurs a la phase fini-lutétienne et qui atteignent I’ Oligocene
supérieur.

1.2.1. Lesocle kabyle

Le socle kabyle est un ensemble de formations métamorphiques (gneiss,
micaschistes et phyllades), largement charrié vers le Sud sur différents niveaux
stratigraphiques
(Nummulitique Il dans le champ minier d’'Ismail et le Crétacé a Mra-Sma).

1.2.2. Ladorsale kabyle

La dorsale kabyle est constituée par une serie Mésozoique a Eocene (du
Permo-Trias au Lutétien). L’ analyse paléogéographique et tectonique réalisée
par JF. RAOULT (1968 a 1980) montre qu’ elle peut étre divisee en plusieurs
zones isopiques : externe, médiane et interne, a chacune desquelles correspond
un edifice structural.

a) Dorsale externe

(Série de Tengout, Tasselemt, Maksem-koudiat-Aissa, koudiat-Méra,
Ghedir).

Elle s éend du Jurassique moyen au lutétien supérieur, surmonté par le
Nummulitique lla (correspondant a des formations du Lutétien termina au
Priabonien inférieur).Cette unité peut étre divisée a son tour en trois sous zones,
caractérisees par des évolutions paéographiques bien individualisées
(RAOULT, 1974).

- sous zone des Dj. Tengout-Tasselemt-Maksem - la base de |a série est
formée de bancs a silicifications blanches attribués au Vracono-Cénomanien,
surmontés par des calcaires a Nannoconus et Crassiocollaria. Cet ensemble est
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plissé et les calcaires du Néocomien présentent une schistosité fruste et les
niveaux microbréchiques des traces d éirement. (RAOULT, 1974). Au dessus,
les conglomérats du Campanien, a pendage faible, reposent en discordance sur
ces niveaux tectonisés plus anciens.

- Sous-zone de koudiat-Méra - Elle correspond aux koudiats Aissa et
Meéra, qui sont un anticlinal NS déversé vers|’Est.
Cette sé&rie se caractérise a sa base par des calcaires datés du Dogger et du
Malm, qui sont surmontés en discordance par des conglomeérats du Paléocene.

- Sous-zone du Ghedir - Elle correspond au massif calcaire du Dj. Ghedir
au Nord, al’Ouest et au Sud par les formations du socle paléozoique. Le coeur
de cet anticlinal daté du Permo-Tria est surmonté par du Lias inférieur
(Hettangien-Sinémirien). Dga en 1912, L. JOLEAUD nota que les schistes du
socle kabyle chevauchaient les calcaires triasiques.

b) Dorsale médiane
La dorsale médiane comprend le Dj. Bou-Abed et |le koudiat Sidi-Abdallah.
Elle se caractérise par |’absence du Dogger et du Mam et par la présence de
presque tous les étages du Crétacé supérieur. Ici le Nummulitique |1 présente la
particularité de renfermer, par endroits, des lames, copeaux et klippes de la
dorsale interne charriée.

c) Dorsaleinterne

La dorsde interne comprend les kefs Sebargoud-Msouna.. et se
caractérisent par une importante lacune du Barrémien au Sénonien supérieur, et
quelques rares affleurements du Permo-Trias.
Les séries internes et médianes recouvrent stratigraphiquement des niveaux
carboniferes-ordovicien, qui reposent sur les schistes.

1.2.3. Lasériedes Flyschs

a) Le Flysch massylien

Dans son mémoire, J.F. RAOULT note : « le Flysch massylien au sens ou
on |’entend actuellement, est strictement Crétacé » (1974). 1l est représenté par
le flysch « abo-aptien » argilo-quartzique des niveaux du Vraconien au
Turonien inférieur, montrant soit des phtanites, soit des breches du Sénonien
marno-microbréchique « Flysch a microbréches».
Au Sud de la dorsale, le Flysch massylien est représenté par un flysch marno-
bréchique du Sénonien, aors qu’au Nord sa lithologie est plus variée, avec des
mi crobreches accompagnées de calcaires fins, sableux et d’ argiles.
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b) L e Flysch maur étanien

Le terme maurétanien a été propose pour une série alant du Mam au
Lutétien supérieur et présentant partout des dépdts du Nummulitique | a
I"inverse du Flysch massylien. Ce Flysch débute par |e type Guerrouch (Crétacé
inférieur) et se poursuit par le flysch sénonien a nummulitique (flysch de
Penthievre, de JM. VILA (1967) dans la partie orientale de la dorsal€).

c) Le Nummulitiquell et I’ Oligo-Miocéne kabyle (O.M .K)

Dans la région étudiée, il est possible de distinguer un terme basal, ou
Nummulitique Il a (Lutétien terminal Priabonien inférieur), et un terme
supérieur, Nummulitique Il b (Priabonien inférieur Oligocene supérieur).

Le Nummulitique Il constitue la couverture commune des différentes unités
structurales de la dorsale kabyl e et des séries maurétaniennes.

« Le terme O.M.K. désigne I’ensemble des formations détritiques discordantes
sur le socle kabyle et datées, des leur base, de I'Oligocene terminal et/ou
Aquitanien inférieur» (RAOULT, 1974)

Dans les argiles de I'O.M.K. se rencontrent des blocs qui sont des éléments de
toutes tailles, faits de terrain des nappes de flysch (Olistostrome).

d) La sérienumidienne

Dans la région d étude, la série numidienne est tres développée dans la
dépression de Azzaba, sur le bord septentrional de la dorsade kabyle. La
signification structurale de cet ensemble n’est pas encore clairement comprise.
Mis a part les formations « post-nappes », elle occupe la position géométrique la
plus haute.

1.3 Conclusion:

La distribution spatiale des minéralisations mercuriféres, arséno-
antimoniféeres, mercuro - polymétalliques et polymétalliques correspond aux
directions paléogéographiques et structurales des grandes unités du Nord de
I’Algérie orientale. Les minéralisations de la chaine tello-rifaine sont
sensiblement E-W, aors que celles des avant-pays africains sont NE,
correspondant aux directions atlasiques.

Cette distribution spatiale du groupe méridional (NE) et septentrional (E-
W), sexpliquerait par la présence des contacts majeurs entre les différentes
unités structurales, qui ont rgoué durant les différentes phases tectoniques
successives du Mésozoique jusgu’ au Tertiaire. Les minéralisations mercuriferes
de la zone Nord-numidigue sont de direction E-W, correspondant a I’ orientation
(E-W) delachaine calcaire (Dorsale kabyle).
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2- Lithostratigraphie et tectonique du district mercurifére
2. 1. Limites structurales
Dans la région éudiée, de Zit-Emba a Ras-El-Ma, des fenétres

d’ érosion mettent a jour les schistes du Paléozoique, qui pointent au milieu de
terrain plus récents. Dans sa partie occidentale, ces fenétres se disposent surtout
en un alignement NE, qui souligne un accident tectonique de grande envergure,
accompagné de minéralisations et de travertins. Cet alignement représente la
limite occidentale du district mercurifere. Orienté NE-SW, cet accident a fort
pendage délimite deux blocs tectoniques (zones).

La limite méridionale du compartiment mercuriféere est représentée par
I’'importante faille de Kef-Hahouner, qui recoupe celle d' El-Kantour, au col des
oliviers. D’ extension
E-W, elle est suivie sur plus de 80 km, de Dj. Sidi-Dris, Kef-Hahouner, longe le
Dj. Debagh et s estompe dans la limite occidentale du bassin de Guelma. Le
long de cet accident, au Nord, affleurent les formations carbonatées du mole
néritique du constantinois, qui sont en contact tectonique avec le Mio-pliocéne
continental au Sud. La localisation de sources thermales le long de cet accident,
dont la composante verticale du rejet de plus de 2500 m, les nombreuses
minéralisations en antimoine, arsenic et mercure, spatialement liées aux failles
satellites de direction WSW-ENE, soulignent son importance.

Lalimite orientale du district est représentée par lafaille de Zit-Emba, qui passe
au SW de cette localité, puis longe le SW de la structure de la Safia et le NE de
Koudiat-Sidi-Fritis (Fig. 2)
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2.2. Lescontactstangentiels

Nous regroupons sous ce terme les contacts majeurs (de base de nappes)
et les contacts secondaires (de duplication, de diverticulation et d' écaillage), car
les uns et les autres sont susceptibles de jouer un réle dans la création des
pieges. Les géologues qui ont travaillé dans larégion les ont qualifiés de
« Chevauchement ».

Le nombre de chevauchement varie selon les auteurs. Les structures de ce
type sont largement développées selon A.Menakov et J.Titov (1977), qui en
dénombre quatre ; V.Raspopov (1970) en dénombre neuf, aors que M.T.
Bouarroudj en dénombre trois.

2.2.1. Le chevauchement kabyle

Les schistes a chlorite-séricite, formant la « nappe » kabyle, chevauchent
dans la région étudiée en certains endroits les formations du Néocomien et du
Campanien et, en d’ autres, les formations terrigenes du Lutétien-Priabonien. La
surface du chevauchement est ondulée et a un pendage nord de 10 a 30°.
Cette structure est suivie du Ghedir a Zit-Emba et affleure selon une direction
E-W. Elle est affectée de failles postérieures, qui la decrochent en certains
endroits, par exemple a Mra-Sma.

2.2.2. Le chevauchement d’ I smail

Cette structure est d’importance limitée dans I’ espace du champ minier
d’ Ismail, ou elle n’est pas uniformément développeée. Les roches terrigenes du
lutétien-Priabonien constituent le toit de cette structure et ont formé un écran a
la minéralisation dans les gisements du type Ismail. Le mur du chevauchement
est formé par les conglomérats bréches calcaires de I’ Hyprésien-Lutétien. Le
pendage est de 10 a 30° N.

2.2.3. Le chevauchement numidien

Le front du chevauchement numidien suit celui du chevauchement kabyle,
orienté sensiblement E-W, mais son mur est formé par les schistes du
Paléozoique et, en certains endroits, soit par les roches du Néocomien et
Campanien, soit du L utétien-Priabonien dans le champ minier d’' Ismail.

2.3. Tectonigue cassante

Les accidents digonctifs se traduisent par des décrochements, des failles
inverses et des failles normales, qui sont tres développées dans la partie sud de
larégion et qui jouent un réle important dans la localisation et |a répartition des
gisements et des indices mercuriferes de la région. On observe trois directions
principales : méridionale, nord-ouest et nord-est.
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2.3.1. FailledeBir-Dar

Cette faille limite la sous-zone de Saiafa al’ Ouest et |la sépare de celle de
Ghedir. De direction méridionae, elle traverse une assise homogene du
Lutétien-Priabonien, qui ne permet pas d établir sa morphologie ni I’amplitude
du déplacement.

2.3.2. Faillede Mra-Sma

Elle traverse le versant droit de I’ Oued Grayer. D’ aprés la rupture du front
kabyle, le rgjet apparent horizontal est de 3,5 km. Elle traverse les formations de
la dorsale et recoupe la « nappe » numidienne avec une direction N 300-310° W.
Elle a été confirmée en profondeur par des travaux géophysiques.

2.3.3. Faille de Chergui

S étend sur une distance de 5 km, cette faille, de direction N 50°E, longe
le lit de |’ Oued Chergui. La source thermale est localisée sur cette faille. Dans la
partie centrale, elle décroche la faille de Mra-Sma sur 250 m. Les indices de
Chergui et de Ferfour lui sont spatialement liés.

2.3.4. Failled’ Ahmed Ben-Ali

Elle possede une direction E-W au pied du versant nord de la chaine
numidique. Cette faille limite la dépression d’ Azzaba
au Sud. Dans I’Oued Saiafa, elle est cisaillée par un accident méridional, qui
provoque un déplacement horizontal de 200 m.
A. Menakov et JTitov lui conférent le réle principa de contrle de la
minéralisation dans larégion d’ Azzaba.

2.3.5. Faillede Zebda

Elle sé&end sur le flanc sud-est de I'anticlinad de Meksem.
Morphologiquement, ¢’ est une faille inverse de direction N 35°E, dont la levre
affaissée est la partie sud-est. Cette faille est considérée comme une des
principales structures controlant la minéralisation mercurifere du gisement de
Ras-El-Ma

2.3.6. Faille de Saiafa

C’est une faille de direction N 340°W, sécante par rapport aux structures
plissées de la sous-zone de saiafa. Elle sétend sur 2,5 km. C'est une faille
normale redressée (75-90°), dont la partie affaissée est représentée par le flanc
occidental. L’amplitude du rejet dépasse 200 m. Elle est accompagnée d’une
zone de bréchification.
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2.4. Principales phases tectoniques

La superposition de plusieurs épisodes tectoniques (jurassique-crétace ;
fini-lutétienne (priabonienne) ; fini-oligocene (burdigalienne) ; miocene
(tortonienne) ; néotectonique) rend difficile une interprétation détaillée mais
permet, néanmoins de souligner deux phases importantes : fini-lutétienne et fini-
oligoceéne (tortonienne).

Les mouvements plus tardifs, résultant de la néotectonique, se traduisent
surtout par des plissements et failles, qui conférent a la région sa structure
actuelle.

3. Géologierégionale

D’ apres I’ état actuel des connaissances, tous les gisements de mercure de
la région occupent une position géologique déterminée et peuvent étre regroupés
en champs miniers, caractérisés par une localisation spatiale et structurales
communes. Le champ minier d’'Ismail regroupant les trois gisements de Ras-El-
Ma, Ismail, Gueénicha, ayants pour horizon porteur de la minéralisation des
conglomérats-bréches calcaires, datées de I’ Hyprésien-L utétien, chevauché par
les alternances de siltites et grés du Lutétien-Priabonien (¢*°), qui forment la
couverture de laminéralisation.

Le champ minier de Mra-Sma, qui regroupe les gisements de Mra-Smal l,
Mra-Sma Il et Koudiat-Sma et a pour horizon porteur les pseudo-breches
calcaires du Campanien (C°) et les grés du Néocomien (n™®), chevauchés par les
schistes a chlorites-séricite du Pal€ozoique.

La série numidienne, commune a ces deux champs miniers, forme la couverture
des « nappes » kabyle aMra-Sma et d’ |smail.

3.1 Géologie et minéralisation du champ minier d’Ismail

Trois « nappes » superposees sont connues dans le champ minier de Mra
Sma. De haut en bas nous distinguons : la «nappe» numidienne, la «<nappe»
kabyle et 1a «nappe» d'Ismail. La majeure partie des réserves des gisements du
type Ismail est toujours localisée dans |a zone de broyage, formée de
conglomérats bréches cal caires (€**), recouverts par la «nappe» d’ |smail,
composee de roches relativement impermeéables (Fig. 3).

3.2 Cadrelithologique et structural

a) La nappe numidienne

La nappe numidienne forme une bande d extension E-W dans toute la
partie septentrionale du champ minier. On peut en distinguer deux parties :

- une partie supérieure formée de gres gquartzeux avec une granulomeétrie
moyenne, de couleur jaune ou brune, souvent fracturés en surface. Les gres sont
souvent recouverts d’ une carapace ferrugineuse de couleur marron.

10
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- une partie inférieure formée d’ argiles de couleur grise, verdétre, violacée
avec de rares intercalations de grés a grains fins et de couleur grise, gris-clair. Sa
puissance dans le gisement varie de 0 2200 m.

b) La « nappe » kabyle (P,)

Les schistes a chlorites-séricites forment cette « nappe » dont le front de
chevauchement a une extension E-W. En général, le front du numidien suit le
contact du socle sur ladorsale, mais localement il peut |e déborder et venir se
reposer en discordance sur ladorsale. Cette « nappe » se développe au Nord et
apparait a Kalaa (Guénicha) ou a Ras-El-Ma sous forme de fenétres d’ érosion de
dimensions variables.

A I’ affleurement, ces schistes présentent des amandes de quartz blanc laiteux ou
brun, quand il est fracturé. A Ras-El-Ma, des niveaux calcaires métamorphisés
(cipolin) ont été mis ajour, prés de |’ ancienne usine de mercure. La puissance de
la« nappe » varie de 0 a40 m.

c) La «nappe» d’Ismail (¢"°)

La «nappe» d'Ismail affleure dans |a partie orientale du gisement de
Ras-El-Ma, la partie centrale du gisement d’ Ismail et au Sud de Guénicha. Elle
se développe toujours au Sud du front de chevauchement kabyle. Elle se
compose de gres polygeéniques, fins, finement lités, micacés parfois, intercalés
dans des argiles et pélites de couleur brune, marron-foncé ou rouge lie de vin. Sa
partie inférieure renferme souvent un niveau lenticulaire de microbreches
calcaires.

d) L’ horizon minéralisé: L’ Hyprésien-Lutétien (e**)

L’ horizon porteur de la minéralisation est formé de conglomérats breches
calcaires dans sa partie supérieure, avec de rares intercalations d argilites, de
microbreches calcaires et de calcaires gréseux. Localisé sous le chevauchement
d’ lsmail, sa partie supérieure est transformée en breche tectonique, broyée,
formant roche magasin. Sa puissance varie de 20 230 m.

11
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Fig.3: Log stratigraphique de la zone mercurielle Nord numidique

3.3 Cadre géologique du gisement de Fendek

Situé dans la zone mercurielle Nord-numidique, le gisement de Fendek se
distingue par des caractéristiques géologiques propres a cette situation, a savoir
la présence de deux ensembles structuraux complexes : autochtone et allochtone

(Fig. 4).
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L’ autochtone est composeé de dépbts disloqués du Paléocene - Eocene
(e'?), il est formé de Grés, calcaire, microbréches carbonatées, bréches,
conglomérats du Thanétien-Hyprésien (e*°) et del’ hyprésien-Lutétien (€*7).
La surface de I’ autochtone représente un soulévement local compartimenté par
une série de failles subparalleles de direction Nord-Ouest qui est a I’origine
d une structure linéaire en bloc constituant une zone métalifere principale.

L’ allochtone est forme par une série d’ écailles faites de roches d’ ége et de
composition diverses, alant des schistes métamorphiques du Paléozoique,
jusqu’ aux argiles de I’ Oligocéne. On y retrouve certaines écailles datées de leur
propres noms. Nappe numidienne, chevauchement kabyle, chevauchement
d Ismail.

La nappe Numidienne est une écaille supérieure composeée de gres et d argiles
de !’ Oligocene.

L e chevauchement kabyle est représenté par |es schistes métamorphiques du

Pal éozoique.

L e chevauchement d'Ismail est formé d’ argiles et d’ aeurolites du Lutétien -
Priabonien. (™).

La quantité d'écailles Allochtone est différente. Au flanc Nord du
gisement, on trouve une structure a deux termes qui sont les schistes
pal éozoiques et qui sont surmontes par serie de gres et d’ argile de I’ Oligocene.
Dans la partie centrale du gisement, a coté des argilites du chevauchement
d' Ismail, on constate un autre niveau de schistes du Paléozoique. La puissance
de I’alochtone éant grande, elle varie de 115 a 280 metres et augmente
progressivement vers le Nord.

La stratigraphie de la région est représentée par des roches alant du
Paléogéne au Quaternaire.

Paléogene :

Le champ minier est largement représenté par les roches du Paléocene, du
Thanétien-Hyprésien, de I'Hyprésien-Lutétien et du Lutétien-Priabonien. Ce
sont des roches encaissant la minéralisation (Paléocene, Thanétien, Lutétien) et
elles jouent également le réle d'un écran (Lutétien - Priabonien) pour la
minéralisation mercurielle.

- Paléocéne (e h)

Les roches du Paléocene reposent en discordance sur les roches du
Maestrichien et représentent les conglomeérats des calcaires a lits de grés et de
conglomérats - breches.

Dans la partie supérieure de la carte on trouve des grés et des argilites dont la
puissance varie de 15a30 m.
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Chapitre 2 Apercu géologique

- Thanétien - Hyprésien (e *°)

Les dépdts du Thanétien - Hyprésien représentent une série de gres
quartzeux calcaireux a lits de gravelites quartzeuses et a lentilles de
microbreches carbonatées. Il y'a égaement 3 a 4 lits d' argiles. A la base on
trouve une couche de conglomérat-bréche a débris fins, de faible puissance.

L a puissance de cette série est de 27 a 40 metres.

- Lutétien- Priabonien (e )

Les roches du Lutétien - Priabonien représentent une série fluschoide
d aeurolites et de gres. Les aleurolites et les argiles prédominent. Les roches
sont de couleur grise, vert-gris et brune. La puissance de la série est de 100
metres. Les dépbts du Lutétien - Priabonien constituent le chevauchement
d'Ismail.

Paléozoique (P2):

Les écailles du Paléozoique sont représentées par les schistes graphiteux,
les lentilles de calcaires métamorphisés et les filonnets lenticulaires de quartz
amorphe blanc. La puissance des roches varie de quelques métres jusqu’a 30
35m.

Oligocene supérieur (g):

Cet étage est principalement composé d'argiles a lits de gres quartzeux
finement lités de couleur grise et gris verdatre.

La partie supérieure de la série oligocene est représentée par des gres
quartzeux a grains différents de couleur blanche, grise, brun - jaune. La
puissance des dépbts augmente vers le Nord, en atteignant 300 métres.

Quartenaire (Q):

Les dépbts en question sont représentés par les formations déluviales,
proluviales, aluviales, lestravertins et les tufs cal caireux.

Leur puissance varie de quelques métres jusgu’a 15 - 20 métres.

La minéralisation mercurielle sassocie a une zone de bréches sous -
chevauchement, localisée a la limite de I’ allochtone et de I’ autochtone. La zone
minéralisée plonge au NW sous un angle de 25 - 30°. Dans cette direction sa
puissance augmente et la teneur en mercure auss. Le gite du minerai est
stratiforme. Sa largeur varie de 200 a 50 metres, en s amincissant vers le Nord.
Lalongueur est de 500 m. La puissance de la zone varie de 2-3 m a 30 métres, en
faisant 5- 8 m en moyenne. La profondeur de cette zone varie de 130 métres au
flanc Sud a 300 métres a celui du Nord (Fig. 5).
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Chapitre 3 Hydroclimatologie

1. Introduction

Le principa cours d’eau traversant la région est I’oued Fendek qui prend
sa source dans les contreforts septentrionaux de la chaine numidique. En amont
il a une direction subméridionale et dans la dépression de azzaba sa direction est
proche de celle del’ Est.

Les pentes de la vallée varient de 0.05 - 0.01 (en amont) 40.002 - 0.001 (a
proximité de azzaba).

Le régime hydrologique de |’oued Fendek est en fonction de celui des
precipitations. La consommation de I’ oued varie de 0.5 - 0.1 litre/seconde en été,
jusqu’ & quel ques dizaines de m%s, durant les périodes de pluies en hiver.

Pendant les années de sécheresse (cela peut se produire quelques années
successives), le ruissellement est pratiquement absent pendant 4 a5 mois d’ été.

L’étude des données climatologiques facilite la compréhension des
meécanismes de I'aimentation et de la circulation des eaux naturelles. Elle
permet de déterminer les termes du bilan hydrique notamment |es précipitations,
I” évapotranspiration, le ruissellement et I’ infiltration.

Dans cette étude on utilisé les données de la station météorologique de
Azzaba pour une période allant de 1984 a 2004, dont les coordonnées sont
mentionnées dans le Tableau 1

Coordonnées X Y Longitude | Latitude | Altitude Période

(m) d’ observation

Station de

Azzaba 892.35 | 391.35 | 7°5.4 SE | 36°44 N 93 1984-2004

Tableau 1 : Coordonnées de la station de Azzaba

2. Leclimat

L’ étude climatologique permet de déterminer les processus en action dans le
milieu physiqgue et de conditionner les activités humaines en particulier
I"agriculture.

Les précipitations atmosphériques (P), la température (T), I’ évapotranspiration
(ETP) et I'infiltration (I), sont les principaux facteurs climatiques ayant une
influence sur le régime hydrologique de larégion.

2.1 Lespreécipitations

On entend par précipitations la hauteur de la lame d’ eau recueillie par le
pluviometre, quelque soit I’ origine de cette eau, pluie, neige,...€tc.
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Chapitre 3 Hydroclimatologie

Nous nous intéressons dans cette étude uniguement aux précipitations liquides
(pluies), qui congtituent le facteur fondamental dans le comportement
hydrogéologique de larégion.

Pour avoir une idée sur la pluviométrie de larégion pour la période 1984-
2004, nous avons dresse |'histogramme des précipitations moyennes
mensuelles pour la station de Azzaba.

Les maxima de la moyenne mensuelle des précipitations sont enregistrés
durant les mois de Décembre et Janvier qui sont respectivement 126.7 mm et
108.13 mm. Le minimum est observés durant le mois de juillet avec lavaeur de
0.95 mm (Fig. 6)

mois S O] N D J F M A M J J A

station
Azzaba

20.24 | 47,08 | 73,38 | 126,7 | 108,13 | 81,52 | 57,39 | 42,6 | 23,63 | 6,61 |0.95| 2,91

Tableau 2 : Précipitation moyenne mensuelle station de Azzaba
(Période 1984-2004)
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Fig. 6 : Histogramme des précipitations moyenne de |a station de Azzaba pour la
période (1984-2004)
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2.2 Température:

La température est un facteur climatique trés important ayant une
influence sur le bilan hydrique du fait qu'il conditionne I’ évaporation. Les
données traitées concernent la station de Azzaba pour une période de 20 ans
(1984-2004).

La température moyenne minimale est observée durant le mois de Janvier avec
13,0 C°, dors que la température moyenne mensuelle maximale est de 25,1

enregistrée durant le mois de AoQt (Tableau 3).

_ Mois
Station S @) N D J F M A M J J A
T(C?)

Azzaba | Tmoy(C°) | 239 | 20,8 | 16.2| 142 | 13,0| 13,1 | 144 | 16,0 | 186 | 21,4 | 239 | 25,1

Tableau 3: Température moyenne mensuelle dansles stations d’ Azzaba
(Période 1984-2004)

2.3 Courbe ombro-thermique :

L’ analyse des deux parametres climatiques : température et précipitation
permet de tracer la courbe ombro-thermique qui permet de mettre en évidence
les deux périodes seche et humide.

L’ étude de la courbe ombro thermique sur une période 20 ans (1984-
2004) (Fig. 7), montre que la région de Azzaba est caractérisee par deux (02)
périodes.

e L’une humide et pluvieuse s éaant du mois d Octobre jusgu’a la fin
d’ Avril, caractérisée par une précipitation considérable atteignant 126.7 mm
durant le mois de Décembre.

e |’autre seche s étalant du mois de mai jusqu’ au lafin de Septembre avec un
maximum de précipitation de 42.60 mm et une température moyenne
maximale del’ordre de 25.12 °C
On peut donc dire que la région de Azzaba présente un climat sub-tropical

méditerranéen caractérisé par deux saisons. L’une humide et pluvieuse et

|” autre seche.
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Courbe Ombro-thermique de la station de Azzaba
Période (1984-2004)

140 + r 70
120 - - 60
100 ~ -~ 50
80 40
60 30
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20 - - 10 —TC
0 0

c o nDJEMAMIJ a
mois

] période humide

g période seche

Fig. 7 : Courbe ombro thermique de |a station de Azzaba (1984-2004)

3. Bilan hydrique

Le bilan hydrique permet de cerner plus précisément la notion de
secheresse. La secheresse peut étre reconnue de fagon tres approximative,
lorsque les précipitations et les réserves d'eau capitalisees dans le sol ne
compensent pas la capacité évaporatrice du sol et les besoins de la vegétation
qui représente |’ évapotranspiration potentielle.

Le bilan éant le résultat d’'une balance entre les apports ou entrées et les
dépenses ou sorties.
Le bilan hydrique est estimé par laformule générale suivante :
P=ETR+R+I
Ou:

P : précipitation moyenne annuelle en (mm)
R : Ruissellement moyen annuel en (mm)
| - Infiltration moyenne annuelle en (mm)

Le but du bilan hydrique est d’ évaluer la répartition des quantités d eau
regues par un bassin versant des diverses composantes (écoulement, infiltration
et évaporation).
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3.1. L’ évapotranspiration
L’ évapotranspiration englobe I’ ensembl e des phénomenes qui conditionne

de facon importante le cycle de I'eau principalement au niveau de I’ interface
entre I’atmosphere et de la lithosphere (sol tranche saturée), ou bien, c’'est
I’ ensembl e des phénomeénes qui par un processus physique transforment I’ eau en
vapeur
On distingue :

- L’évapotranspiration réelle (ETR)

- L’évapotranspiration potentielle (ETP)

3.1.1. L’évapotranspiration réelle (ETR)
L’ évapotranspiration réelle est la somme de I'évaporation et la
transpiration réelle pour une surface donnée est une période définie.
On estime I’ ETR apartir de laformule de « TURC »
P
Avec:

PZ
|| 0.9 +F
L = 300+25T+0.05T3

ETR : Evapotranspiration réelle en (mm)
P : Précipitation moyenne annuelle en (mm)
T : Température moyenne annuelle en C°

ETR =

3.1.2. L'évapotranspiration potentielle (ETP)
L’ évapotranspiration potentielle (ETP) est la quantité d’ eau qui se serait
évaporeée ou transpirée a la surface du sol, et peut étre calculée par laformule de

C.W. Thorntwaite suivant larelation :

ETP = 16[“-]°.K  (cmmoiy

Avec:
a=0.00161+0.5 /a=cst régionale déterminée par la méthode de régression

g T. .
| = izl .au i=(g)l'5

K : coefficients d’ gjustement mensuel
T : Température moyenne mensuelle en C°
ETP : évapotranspiration potentielle en mm

| : indice thermique mensuel
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| : indice thermique annuel

Mois| S O N D J F M A M J J A
K 1.05 {091 |0.75 |0.70 |0.73 |0.78 |1.02 | 115 | 132 |133 133 | 124

Tableau N°4 : Coefficients d' gjustement mensuel
3.2 Déficit agricole (DA)

La différence entre [I'évapotranspiration potentielle (ETP), et
I’ évapotranspiration réelle (ETR) ains calculée constitue le déficit d’ eau, car il
représente la quantité d’eau supplémentaire qui aurait pu étre utilisée par les
plantes et le sol si la disponibilité en eau avait pu étre artificiellement complétée
par un systeme d’irrigation.
Le déficit agricole représente sensiblement la quantité d'eau qu’il faudrait
apporter aux cultures (par I'irrigation) pour qu’'elles ne souffrent pas de la
secheresse. |1 est donné par I’ expression :

DA = ETP-ETR

3.3 Expression du Bilan Hydrique

En admettant que la répartition de la hauteur des précipitations sur le sol
se divise en trois fractions : Le ruissellement de surface (R), I'infiltration (1) et
I” évapotranspiration réelle (E) d'ou :

P=E+I+R

3.4 Méthode du bilan hydrigue de Thornthwaite:

Thornthwaite a développé une méthode de calcul de |’ évapotranspiration
réelle mois par mois, connaissant I'ETP et la pluviosité P et en admettant que
les premiéres couches du sol et du sous sol contiennent un stock optimum d’ eau
gu’il faut reconstituer avant qu’il puisse y avoir infiltration ou ruissellement et
dont une partie alimente |’ évapotranspiration en cas de déficit pluviométrique.

C’ est la méthode dite du bilan hydrique pour laguelle on établit un bilan mois
par mois.

La difficulté essentielle réside dans le choix de la valeur optimum du
stock : 50, 100, 200 mm.

La valeur la plus généralement admise pour un grand nombre de sols est
de 100 mm.

On fait remarquer gque plus les précipitations sont inégalement réparties
plusI’ETR differede |’ ETP.

Le bilan hydrique permet de quantifier les transferts d'eau issus des
précipitations et convent de caractériser un sol au point de vue secheresse ou
d humidité.

L’ étude du bilan hydrique portant sur une période plus ou moins longue, permet
d’ esquisser plusieurs caractéristiques de |’ écoulement :
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1. P>ETP:
Si les précipitations (p) d'un mois sont supérieures a |’ évapotranspiration
potentielle (ETP).

a. L’évapotranspiration réelle (ETR) est égale a |'évapotranspiration
potentielle (ETP)

b. L’excédent (EX) des précipitations sur |’ évapotranspiration potentielle est
emmagasiné dans |’ humidité du sol, dont il augmente les réserves jusqu’ a
|a saturation.

c. Lapartie de I’excédent dépasse éventuellement les réserves cumulées 100
mm et se trouvent disponibles pour I'aimentation de |’écoulement de

surface et des nappes profondes (ruissellement et infiltration).

2. P<ETP:

Si les précipitations (P) sont inférieures a I’ évapotranspiration potentielle
(ETP), I’ évapotranspiration réelle est |la somme des précipitations du mois et
de tout ou d’'une partie de la réserve d’eau du sol, celle-ci est supposée
comme sulit :

a. Si les réserves antérieures d’humidité du sol sont assez fortes pour
combler I'insuffisance des précipitations (P) est encore égale al’ ETP.

Les réserves du sol sont alors réduites de la différence entre 'ETP et P du

mMois considéré.

b. Si La réserve d’ humidité des sols est insuffisante pour satisfaire I'ETP,
I’ETR reste inférieure celle-ci est égale a la somme de précipitations du
mois et des réserves disponibles.

3.5 Interprétation du bilan

En ce qui concerne le cas de la station de Azzaba pour la période allant de
1984 a 2004 (Tableau 5), on voit que les précipitations ont une sommation de
740.4 mm, la somme de |’évapotranspiration est de I'ordre de 4956 mm
représentant pratiquement 67 % des précipitations.
L’écoulement représentant |'excédant en eau, qui commence apres le
remplissage de la réserve facilement utilisable , estimée dans notre cas a 100
mm, est estimé a 244,8 mm et ne concerne que la période humide allant du mois
de Décembre jusqu’ a Avril
LaR.F.U est vidée complé&ement depuis le mois de Juin jusgu’ a octobre.
Le déficit est marqué depuis le mois de juin jusqu’ a octobre représentant 401,9
mm nécessitant ainsi uneirrigation (Fig. 8).
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mois |TCC)| ¢ | K [ETP(mm)|P(mm)| BH | VR | RU |ETR (mm)| Def | Exc
S 23,86 (10,7(1,03| 109,5 46,745 | -62,8 | 0,0 | 0,0 46,7 62,8 | 0,0
O [20,995]| 8,8 |0,97 80,6 65,115 [ -154 [ 0,0 | 0,0 65,1 154 | 0,0
N 16,665| 6,2 | 0,86 45,7 90,485 | 44,8 | 44,8 | 44,8 45,7 00 [ 0,0
D 13,68 | 4,6 10,81 29,4 141,25 | 111,9 | 55,2 | 100,0 294 0,0 | 56,6
J 12,515| 4,0 |0,87 26,6 116,39 | 89,8 | 0,0 [100,0 26,6 0,0 | 89,8
F 12,61 | 41 10,85 26,3 91,55 | 65,2 [ 0,0 |100,0 26,3 0,0 | 65,2
M 14,2 | 4,9 [1,03 40,2 62,745 | 22,6 | 0,0 |100,0 40,2 0,0 | 22,6
A 15,82 | 5,7 11,10 52,9 63,405 [ 10,5 [ 0,0 ]100,0 52,9 0,0 | 10,5
M 18,75 741121 80,8 38,355 | -42,4 |-42,4| 57,6 80,8 00 [ 0,0
J 222596 (1,22 1133 13,16 [-100,2(-57,6] 0,0 70,8 42,6 | 0,0
J 24,98 (11,4(1,24| 1441 3,275 |-140,8| 0,0 [ 0,0 3,3 140,8| 0,0
A [26,235(12,3|1,16 1482 7,95 |-140,2| 0,0 | 0,0 8,0 140,2| 0,0

Annuel | 185 |89,6 897,5 7404 [-157,1 495,6 [401,9(244,8

Tableau 5 : Bilan hydrique station de Azzaba période (1984-2004)
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Fig.8 Représentation graphiques du bilan hydrique station de Azzaba (1984-2004).

Conclusion :

Les données climatiques étudiées ont permis de conférer de Azzaba un
climat sub-tropica méditerranéen caractériseé par une saison humide longue
s étalant du mois d’ Octobre jusqu’a la fin d’ Avril et par une autre saison séche

courte qui vade Mai a Septembre.

La région de Azzaba regoit en moyenne une precipitation annuelle de 740,4

mm/an avec une température moyenne annuelle de 18.5 C°

Le déficit agricole dans la région correspondant a 401,9 mm représente 54.28

% des précipitations.

L’ évapotranspiration réelle est de |’ ordre de 495,6 mm représentant 66.93 % des

précipitations.
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1. Introduction

Le chapitre de géophysique a pour but de mettre en évidence Les
particularités hydrogéologiques de la région et de déterminer le nombre
d’ agquiferes caractérisant larégion d’ étude.

2. Méthodologie et volume des travaux

Au cours de I'éude hydrogéologique réalisee par |’équipe de
I’O.R.G.M, dans la zone Nord numidique et notamment le gisement de
Fendek, plusieurs travaux ont été réalisés :

- le forage des sondages hydrogéol ogiques

- |” étude géophysique des sondages

- les essais hydrogéol ogiques

2.1 Forage des sondages hydr ogéologiques

Les forages ont été réalisés afin de recouper les complexes aquiféres,
les accidents tectoniques aguiféres et les zones de broyage, afin d’ étudier
les conditions de leur disposition et leur extension.

L’équipe de I'O.R.G.M a foré deux faisceaux de sondages
hydrogeéol ogiques.

Le premier a été destiné au recoupement du complexe aquifere de
I” Oligocene et al’ échantillonnage des carottes des roches argileuses (Fig.9)

| ! el
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/ \\ C‘SI f\é‘ 2’88 ]
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Fig. 9: Faisceau 1 des sondages hydrogéologiques
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L e deuxiéme a été destiné a recouper le complexe aguifere des zones
de broyage sous chevauchement et des accidents tectoniques (complexe
aguifére du Paléocene-Eocéne) et a réaliser I’ échantillonnage de carottes
des roches métalliferes.

Pour le premier faisceau le sondage central 260 recoupant la nappe
aquiféere de I’ Oligocene, a éte foré a proximité du sondage de prospection
260. Les quatre (04) sondages d’ observations (325, 396, 265, 288), ont été
forés pour étudier les conditions aux limites et le caractere de
développement de la dépression aux flancs N, E, S, W du gisement.

¥ 9 10 w0 i
D Y SR )
Echelle

wt @sondoge prihcipal

Fig.10: Faisceau 2 des sondages hydrogéol ogiques

L e sondage central 288 du deuxiéme faisceau a été foré sur le site du
sondage de prospection 288. Le choix de |’emplacement a été conditionné
par les facteurs suivants :

Lors du forage du sondage 288, on a recoupé une puissante zone de
broyage de 30 m ; il a été constaté une chute de matériel de 02 metres, ce
qui indique la présence de vides karstiques.

Dans le deuxiéme faisceau on a 8 sondages d’ observations. Pour étudier la
caractere d expansion de la dépression et le role des limites naturelles a
I’Ouest et au Sud, les forages suivants ont été forés : 285, 245,342, 358,
219 et 265, montrant laliaison au Nord et al’ Est. (Fig.10)
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Afin d'é&udier les liaisons hydrauliques du complexe aquifére du
Paléocene-Eocéne avec les eaux souterraines de I'Oligocene, a coté du
sondage 288 Hy, le sondage d’ observation 288 a été foré dans les dépbts de
I’ Oligocene.

2.2 Travaux topographiques

Les travaux topographiques ont eu pour objectif le rattachement des
sondages des deux faisceaux. Ains 12 sondages ont été rattachés aux
points geodésiques.

L es coordonnées sont consignées dans le tableau 6

N° du Sondage X Y Z
260 889.661.48 386.380.04 143.87
396 889.576.92 386.384.71 143.88
325 889.643.48 386.421.34 137.99

288 Hy 889.711.41 386.300.83 155.92
265 889.700.00 388.431.08 139.48
219 889.844.73 386.124.38 192.01
258 889.799.17 386.158.32 184.50
289 889.735.17 386.312.83 155.73
245 889.605.92 386.161.65 175.83
285 889.648.22 386.229.51 164.29
342 889.727.83 386.266.69 163.50

288 obs. 889.705.99 386.310.48 153.92

Tableau 6 : Coordonnéestopographiques des sondages

3. Travaux géophysiques

Les objectifs principaux des travaux géophysiques de diagraphie le

1°) La différenciation lithologique des roches le long des trous de
sondages et la détermination de leur épaisseur.

2°) Le Positionnement des venues d’ eau existantes le long des trous,
pour le placement des crépines avant le pompage.

3°) La correction des log, la ou il y’a une mauvaise récupération de
la carotte.

4°) L’ étude de la porosité et de la perméabilité des roches le long des
trous de sondages.

Il nexiste pas dans le secteur de d'étude une grande diversité de
roches pouvant compliquer I'interprétation des diagraphies. La coupe
géologique de ce secteur est constituée principalement de deux roches
différentesles grés et argiles de I’ Oligocene et ceux du Paléocene-Eocéne.
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Du point de vue propriétés physiques, ces deux roches sont bien
distinctes (Radioactivité naturelle, porosité, conductibilité éectrique,
densité...etc.).

Ces différentes propriétés ont facilité I’ éude des diagraphies, pour le
choix des méthodes convenables, pour résoudre les problémes cités ci
dessus, d'une part et I’ interprétation des données, d’ autre part.

Les principales méthodes utilistes pour la résolution de ces
problemes en question sont:

- diagraphie électrique (résistivite, polarisation spontanée),
radioactivité naturelle et résistivité des fluides plus température.

- des méthodes auxiliaires telles que le Diamétreur et la Résistance
mono.

Le Tableau 7 ci dessous montre les différentes méthodes effectuées
dans chaque sondage.

N° de METHODESUTILISEES
sondage
258 |yray, sfluide, T, R mono, 0,4 AM.
289 |yray, 5fluide, 50,4 AM, 50,6 AM, PS, T.
245 | yray, sfluide, T, diamétreur, 50,4 AM, PS.
219 |yray, Rmono, §0,4 AM, PS,diamétreur, Sfluide.
342 |yray, R mono, 50,4 AM,&fluide, diamétreur, T°.
288 |yray, R, PS, 50,4 AM, &fluide, T°,60.6AM
325 yray, PS, 50,4 AM, &fluide, T.
396 |yray, PS, 50,4 AM, sfluide, T.
265 |yray, PS, 50,4 AM, sfluide, T.
285 |yray, PS, 50,4 AM, sfluide, T, R mono.
260 |yray, PS, 50,4 AM, Rmono, fluide, T.
Tableau 7 : différentes méthodes géophysiques appliquées

3.1 Introduction

Les Diagraphies ou Loging sont |'enregistrement de parameétres
physiques dans |les forages.
Pour autant gu' on sache relier ces parametres et leur variations aux
propriétés physiques et/ou chimiques des formations géologiques et des
fluides contenus, on dispose alors d’ un instrument sans égal pour étudier
les roches et leur contenu éventuel.
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De plus, la modification d'un parametre géologique doit se
répercuter sur un ou plusieurs parametres physiques, toute variation de
paramétres physiques aura donc généralement une signification géologique.
Les diagraphies donnent des indications précieuses sur les variations
lithologiques.

Par comparaison des différents log au sein d’un méme forage et par
corrélation de ces enregistrements avec ceux d autres forages, on peut
déterminer avec une assez grande précision |’extension, la forme et la
potentialité d’ un réservoir.

L’ utilisation des diagraphies pour délimiter, cette fois, des réservoirs
d eau souterraines se résume a:

- la définition des limites des bancs poreux et permeéables (PS - mono
- électrode)

- ladistinction entre bancs poreux perméables et bancs imperméables
et une implantation judicieuse des crépines (sondes normales et latérales
PS).

- lalocalisation des venues d' eau latérales et des interfaces eau douce
- eall salée (résistivité des fluides),

Ce qui apporte des renseignements sur les circulations dans les aguiferes.

- faciliter les corrélations entre forages (sondes normales et |atérales,
PS, yray etc..).

- indication lithologique

- estimation de la porosité et de la perméabilité.

- estimation du % d' argile dans les formations argil o sabl euses.

3.2 Paramétresenregistrés

Une bonne compréhension des enregistrements passe par une étude
préal able des phénomeénes enregistrés.
Nous allons donc passer en revue les différents outils utilisés dans notre
étude.

a) lelog PS
Le log PS (S.P. en anglais) est la mesure, en fonction de la

profondeur, de la différence de potentiel naturelle existant entre une
électrode qui descend dans letrou et une électrode fixe en surface.

Ce sont les différences entre les caractéristiques du fluide utilisé pour
le forage, boue ou eau et celles du milieu originel qui sont al’ origine de la
création des courants de polarisation spontanée.

L e développement et I’ amplitude des courants PS seront |e résultat et
le reflet:

- delaprésence d argile,

- des sdlinités des fluides en présence dans la formation et dans le
trou de forage.
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- de la perméabilité de laroche.
- delalithologie.

L’ examen d’ une courbe PS permet de:
- localiser les bancs poreux et permeéables
- localiser lesbancs d argile
- estimer le % d' argile
- déterminer la quantité de |’ eau de la formation.

b) leslog électriques

La résistivité éectrique d une roche (qui s exprime en ohms m) est
presque toujours de type électrolytique, C'est a dire que les roches
conduisent le courant éectrique grace a I'eau qu'elle contiennent. La
résistivité éectrique du sous-sol dépend essentiellement:

- delaqualité del’ éectrolyte

- de la quantité d’ éectrolyte contenue dans la roche, ce qui dépend
essentiellement de la porosite.

- du mode de distribution de I’ électrolyte.

Les diagraphies électriqgues sont des mesures du parametre de
résistivite.

Toutes les sondes de résistivité nécessitent I’ émission de courant par
I"intermédiaire d’ é ectrodes descendues dans | e forage.

Il existe un tres grand nombre d outils (sondes) permettant d’ obtenir
larésistivite.

Les sondes utilisées dans notre travail sont les sondes normales:
petite (0,4m = AM, 16’) et grande normale (1,6m=AM 64’). Les
électrodes B et N sont rejetées a I’infini a la surface du sol. A et M sont
descendues dans le trou.

Les log éectrique nous donnent des renseignement sur:

- lalithologie

- laporosité

- les fluides présents, eau douce, eau salée, air et leur % réciproque.

- I’ensemble des phénomenes d’ anisotropie lors de I’ exécution des
log éectrique (PS et résistivité), le fluide de forage participe a la mesure et
cela introduit une limitation a la réalisation de ces mesures qui ne peuvent
s effectuer que s le fluide de forage est conducteur (boue ou I'air) et en
I” absence de tubage métallique.

c) Legammaray
Le gamma- ray est une mesure de la radioactivité naturelle existant
dans certaines roches.
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En général, les calcaires, les gres, les sables et les dolomies
contiennent un % d ééments radioactifs assez faibles. Le sel (chlorure de
sodium) a une radioactivité pratiquement nulle. Par contre, les argiles et les
marnes de formation marine, les argiles et les schistes charbonneux ou
bitumineux, ains que les cendres volcaniques acides sont porteur des
radioactifs. IL semble que:

- laradioactivité d’ une roche soit fonction de son contenu en matiere
argileuse.

- Le gamma ray peut étre enregistré en trou tubé ou non, vide ou
rempli de fluide.

Lelog gammaray est particuliérement utile pour:

- repérer les bancs argileux

- estimer le % d' argile dans les formations argilo- sableuses.

- ladétection et I’ évaluation de minerais radioactifs.

- les corrélations entre forage lorsqu’ on dispose de trous tubés
meétalliques.

An pourra recourir au log gamma ray chague fois que la PS est
inutilisable. C' est e cas dans les trous tubés ou remplis d’ air par exemple.

d) Logrésistivité du fluide

La qualité du fluide utilisé pour le forage joue un role primordial,
gue ce soit de la boue ou de I’ eau, les qualités de ce fluide doivent étre
contrélées soigneusement: c'est le log de résistivité du fluide. Cette
diagraphie permet de mettre en évidence des venues et des pertes d' eau ce
qui apporte des renseignements sur les circulation dans les aguiferes.

€) Le log température lui auss est trés utile, certains outils sont
sensibles a la température il faudra donc corriger les résultats en fonction
de la température. D’ autre part tout changement de température peut étre
un indice de venue ou de perte d eau. Cette diagraphie est donc précieuse
pour étudier les différents agquiferes.

f) Enfin la plupart des diagraphies sont tres sensibles aux variations
de diameétre du trou ; il est donc essentiel de disposer du log caliper
« diamétreur » qui enregistre les variations de diameétre du trou. De plus les
variations du diamétre peuvent donner des indications sur les zones sous
compactées on au contraire sur les zones d’ argile gonflante par exemple.

Nous avons parlé des principaux log utilisés dans notre étude, maisiil
existe sur le marché une gamme beaucoup plus étendue d outils (sonde). |1
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est malheureusement impossible de passer en revue toutes les possibilités
offertes.

3.3 But desmesures

L es diagraphies exécutées sur les différents forages avaient pour but:

- de déterminer |’ épaisseur et la profondeur des couches traversees
par le forage.

- dindiquer lelithologie

- defaciliter les corrélation

- destimer les parametres directement utiles a |'éude de
hydrogéologique de la région investiguée, en particuliére: la porosité, et la
perméabilité.

- et enfin d’' apprécier lasalinité des eaux souterraines.

Pour atteindre ces objectifs, le programme de diagraphie adopté
comprend les outils (sondes) suivants:

- Lapolarisation spontanée (PS)

- Larésistivité mesurée avec deux types de sondes normales (petite
normale 0,4m AM, grande normale 1,6m AM)
le gammaray
lathermométrie
larésistivité du fluide
le diamétreur

3.4 Interprétation qualitative

Dans une 1%¢ phase nous avons éaboré pour chague sondage un log
composite sur lequel on a regroupé I'ensemble des informations
enregistrées a une échelle de profondeur commune et appropriée.

Dans une 2eme phase nous avons alors procedé a |’ analyse
qualitative des différents log composites en se basant sur les réponses
données par chague sonde. Nous donnerons, ci-dessous, I’interprétation de
quatre (04) log composites, choisis pour les raisons de représentativite et de
complémentarité.

3.4.1 Sondage N° 288 Hy
Coordonnées: X =889.711.41
Y = 386.300.83
Z =155.92
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Foré a une profondeur de 220 m au centre de larégion investiguée, le
sondage N° 288 Hy est considéré comme sondage principal du faisceau I1.
Il arecoupé les formations suivantes:

0- 150 m : aternance de gres quartzeux fissurés et d’ argiles verstes
souvent broyées.

150 - 162 m : Schistes noirs charbonneux de Paléozoique

163 - 184 m: argiles, aleurolites calcaires et |lentilles de gres du L utétien-
Priabonien.

184 - 189 m : Schistes noirs du Paléozoique

210 - 220 m: Calcaires et gres

Le Log du sondage N°288 Hy comprend les diagraphies classiques
suivantes: (Fig.11)

- Log PS - échelle 20 mv/cm

-Log petite normale (16", AM=0.4 m) enregistrée en une échelle de
20 ohm.m/cm

- Log grande normale (64, AM=1.6 m) enregistrée en une échelle
de 20 ohm.m/cm.

-Log gammaray - échelle 20 cps/cm

- Log thermométrie - échelle 10’'/cm

- Log résistivité du fluide - échelle 0.5 ohm.m/cm

- Log Résistance - échelle 20 ohm/cm.
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Fig.11: Log composite du sondage 288
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Analyse desrésultats:

a) L’ enregistrement de la PS n’a couvert que |'intervalle 22 -140 m.
Saligne de base a dérivée desle début du log (22 - 50 m).
Cette dérive est due semblablement aux instabilités dans la colonne de boue
car cette instabilité a disparue rapidement par lasuite.

Auss la ligne de base des argiles a été tracée a droite a partir de la
profondeur de 60 m. En observant le Log on peut distinguer :

1) de 22 450 m : apparition d' une couche argileuse
2) de 50 460 m : la déflexion négative de la couche par rapport a la
ligne de base marque la présence d un banc perméable attribué aux gres

quartzeux.
3) de 60 a78 m : on constate un changement de la ligne de base di
principalement au changement des propriétés des argiles. Il s agit

probablement d’argilites, aleurolites ou la fraction argileuse est bien
différente que dans les argiles.

4) de 78 a 140 m : couche argileuse recoupée a des intervalles
irréguliers par des bancs minces de gres.

b) Le gamma - ray a été enregistré sur toute la profondeur du
sondage. Généralement il fournit des réponses analogues a celles de la PS
et améliore ains la définition verticade des bancs la ou la PS reste
Impuissante.

Dans ce casil vient compléter I’information manquante de la PS (intervalle
non enregistreé).
Le gamma ray montre une courbe trés contrastée. On y distingue:

1) de 0 @ 10 m : un banc argileux surmontant une couche mince
gréseuse d’ une épaisseur de 6 m (10 - 16 m).

2) de 16 a 50 m : Couche argileuse présentant a des intervalles
irreguliers de minces intercalations de gres.

3) de 50 a4 60 m : Contrairement a la PS ou la différenciation n’est
pas nette, le gamma ray dans cet intervalle révele la présence d’'un banc
argileux pris entre deux couches gréseuses.

4) de 60 a 140 m : Le gamma ray met en évidence la présence d’' une
couche épaisse argileuse traversée frequemment par de petits bancs gréseux
d’ épaisseur ne dépassant pas les 02 metres, décelable par la déflexion de la
courbe vers la gauche.

5) de 140 a 150 m : inflexion de la courbe gamma ray mettant en
évidence une couche d' argilite ou aeuralite.

6) de 150 a 189 m : Dans cet intervalle le gamma ray semble se
différencier tant par son alure uniforme que par son intensité et vient
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confirmer la présence d une couche de schistes noirs reconnue par le
forage.
Cependant le gamma ray n'a pu reconnaitre la couche aleurolite
mentionnée par le sondage, il s agit probablement d’ une couche argileuse.
7) de 189 2192 m : mince couche de gres.
8) de 192 a 220 m : nette régression de I'intensité du gamma -ray
marquant ainsi la présence d une couche et calcaire gréseux surmontée par
un banc argileux (192 - 193 m).

c) Les courbes des sondes normales 16"’ et 64’ se chevauchent bien
dans I'intervale enregistré soit 0-140 m, indiguant une bonne
correspondance des valeurs de résistivités des formations perméables. En
face des couches résistantes (Grés) les couches produisent un effet tres
prononce alors que ce dernier s atténue face a des couches peu résistantes
(argiles).

Les deux sondes marquent bien les différents horizons

précédemment décelés par la PS et surtout par le gammaray.
Au dela de la profondeur de 140 m, seule la petite normale (14'’) a pu étre
enregistrée. Cette derniere met en évidence la couche de calcaire se
trouvant a la fin du trou (au niveau de 194 m) mais ne fournit aucune
précision supplémentaire quant a la présence de la couche de schistes noirs
décelée par le forage.

d) Leslog thermométrie et résistivités du fluide :
On remarque sur les deux log une augmentation progressive des
températures et des résistivités du fluide avec la profondeur.
On note par ailleurs de petites inflexions de la courbe de résistivités du
fluide en face des bancs gréseux, qui marquent, par une augmentation de la
résistivité, une perte d’ eau dans ces niveaux.
Le log température, aux deux niveaux (102 et 130 m) annonce
probablement des pertes d’eau, ce qui se marque par des anomalies tres
prononcees du log de température.
On a cherché a provoquer des anomalies dans la distribution des
températures et de la résistivité du fluide en injectant de |’eau dans le
forage. Ceci a permis de localiser la couche poreuse et perméable et de
mettre en évidence le toit de |’ aquiféere correspondant au niveau (189 m).
En effet on constate une variation brusque de la température et de la
résistivité du fluide.

€) Le log résistance : vient confirmer les limites des bancs marqués
par les différentes sondes (sondes normales et gammaray).
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Quelles que soient leurs épaisseurs, les bancs résistants se marquent sur
I”enregistrement par une augmentation de la résistance. On constate
gu’ avec ce log, on peut améiorer la définition verticale des bancs minces.

Conclusion :
L’ analyse qualitative des diagraphies, nous permet de définir:

a) Les limites lithologiques des différentes formations que I’ on peut
résumer comme suit:
0 - 16 m: banc argileux surmontant une mince couche gréseuse.
16 - 50 m : Couche argileuse avec intercalation de gres.
50 - 60 m : deux bancs de gres prenant en sandwich une couche argileuse.
60 - 150 m : Couche argileuse traversée par des bancs gréseux.
150 - 189 m : Schistes noirs surmontant une couche argileuse épaisse.
189 - 192 m : mince couche de gres.
192 - 220 m : Calcaires surmontés par un banc argileux.

b) de préeciser une fourchette de variation des resistivités et de
radioactivité pour chaque formation ainsi reconnue.

Roches Plage des variations des
parametres physiques
Résistivité Radioactivité
ohm.m naturelle cps
argiles <10 60 - 120
gres 100 - 180 <20
schistes noirs 20-40 100 - 140
calcaire 100 - 140 <20

Tableau 8 : Fourchettesdevariation desrésistivités et de radioactivité

c) d apporter des informations importantes sur les venues d’ eau et de
préeciser le toit de |’ aguifere.

Au point de vue hydrogéologigue le niveau des calcaires fissurés présente
un intérét d’ ordre agquifere. Le gamma ray face a ce niveau se distingue par
des anomalies négatives, le log des résistivités normales donne des
résistivités élevées par rapport a I’ encaissant argileux, les log température
et résistivité des fluides montrent une chute des valeurs aprés déversement
del’ eau.
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3.4.2 Sondage 289
L es coordonnées sont:
X =889.735.17, Y = 386.312.83, Z=155.73
Situé au NE du forage principal N° 288 HY ., le sondage 289 est realise
jusqu ’a une profondeur de 232 m. Il a recoupé respectivement de haut en
bas (Fig. 12):

- une alternance de gres quartzeux et argiles grises (0-150 m)

- des schistes noirs du Paléozoique (150 - 158 m)

- des argiles aeurolites du Lutétien-Priabonien intercalées par de
minces bancs de gres fins (158 - 184 m)

- grés et calcaire du Paléocene (198 - 232 m).

Ladiagraphie utilisée comprend :

- unlog PS

- un log gammaray

- log petite normale (AM =0.4; 16")

- log grande normale (AM = 1.6 mou 64'")
- résistivité du fluide

- température
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Analyse desrésultats:

a) La PS a une allure trés contrastée. La ligne de base des argiles
peut étre représentée facilement sur le log PS par une droite ( a droite)
jusqu’a la profondeur 78 m. Aussi les déflexions négatives par rapport a
cette ligne marquent bien la présence de formations poreuses. On observe
alors

- un horizon gréseux (0-220 m) avec intercalation par endroits, de
minces bancs d’ argiles

- un horizon aquifére (22 -78 m) avec des intercalations de minces
couches gréseuses.

Puis la ligne de base dérive vers la gauche cela s explique probablement
par la dissymétrie entre I’ électrode de référence fixe baignant dans le bac a
boue et celle qui est mobile dans le trou, ce qui complique I’ interprétation
et larend difficile. Auss on constate que la PS définit les limites entre les
formations suivantes :

- un horizon gréseux entaché par endroit par des intercalations
argileuses (78 - 110 m)

- un horizon a prédominance argileuse (110 - 140 m) a I’intérieur
duguel se trouve un banc gréseux mince (environ 2 m d épaisseur au
niveau de 122 - 154 m)

L’ allure de la PS devient plate entre 140 et 186 métres, on ne peut y
différencier les argiles des bancs poreux, ce qui nous permet d en déduire
gue ces derniers ( bancs poreux ) présentent une fraction argileuse non
négligeable qui diminue la zone envahie et par conséquent |a déflexion PS.

Enfin la déflexion de la PS se fait vers le négatif marquant ainsi la
présence d'un horizon perméable correspondant probablement aux
calcaires du Paléocéne.

b) Le gammaray, qui est sensé mettre en évidence les argiles, montre
lui aussi une courbe trés contrastée, comprime et précise les limites des
formations poreuses (améliore la définition verticale des bancs). En effet on
releve:

-de0a22 m: un banc gréseux traversé aintervalles irréguliers, par
de minces couches argileuses.
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- de 22 a 148 métres : un horizon argileux comportant a des
intervalles irréguliers des lits de grés quartzeux compacts. Les épaisseurs
des bancs argileux augmentent avec la profondeur.

- de 148 a 188 metres une couche épaisse marquée par un gamma ray
presque uniforme mettant en apparence la présence dune couche
lithologiquement différente de celle supposée argileuse au méme niveau
danslelog PS correspondant.

- de 188 a 232 métres un horizon permeable probablement cal caireux
traversé par une zone argileuse supposée de broyage.

c) les sondes normales (16" et 64'") se chevauchent presque, ce qui
indique une bonne corrélation entre elles, tant dans les valeurs de
résistivités des formations permeéables que dans leurs limites.

Les réponses des sondes normales en face des bancs résistant varient en
fonction de I’ épaisseur de ces niveaux.

Quelles que soient leurs épaisseurs les couches conductrices (argiles) se
marqguent sur |’ enregistrement des courbes 16’ et 64"’ par une chute de
résistivite.

En observant les courbes de résistivités (16’ et 64'’), il en ressort ce qui
suit :

- de 0 & 148 metres, on est en présence d’ une formation conductrice
et épaisse traversée a des intervalles irréguliers par des formations minces
et résistantes ; il sagit certainement d argiles recoupées par des bancs
minces gréseux.

- de 148 4198 m : Cet intervalle décelé auparavant par le gamma ray
marqué par des résistivités différentes de celles de I'horizon sus-jacent.
Cette couche pourrait correspondre éventuellement aux schistes noirs.

- de 198 a 232 metres on est en présence d un banc tres résistant
correspondant aux calcaires. Ces derniers présentent des réesistivités de
I”ordre de 200 Ohm.m au niveau 198-210m probablement fissurés et des
résistivités atteignant 800 ohm.m et plus au dela de 210 metres
probablement compacts.

d) Leslog résistivités du fluide et température:

Le log de résistivité du fluide a une allure uniforme. Le log température
margue une augmentation progressive du gradient géothermique du haut
versle bas.

L’ analyse qualitative des log enregistrés au sondage N°289 nous a permis
de définir et de préciser dans un premier temps, les limites lithologiques
des différentes formations en présence. On peut y distinguer de haut en
bas :
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- de0a22m: Grestraversés par de minces bancs argileux
- de 22 a 148 m: argiles a intervalles irréguliers de lits de gres
quartzeux compacts.
- De 148 a 198 m des schistes noirs
- De198 a232 mdescacaires
Dans un second temps, on peut définir pour chacune des formations
décelées une fourchette de variation de la résistivité électrique et de la

radioactivité

Roches Résistivité (ohm.m) Radioactivité (cps)
Argile <20 70-80
Grés 60-110 10-40
Schistes noirs 40-80 100-140
charbonneux

Calcaires fissurés 200-400 20-40
Calcaires compacts 800 <20

Tableau 9 : fourchette devariation delarésistivité éectrique et dela
radioactivité

Du point de vue hydrogéologiques deux horizons peuvent présenter un
intérét d’ ordre aquifere.
- I"'un au niveau superficiel (0-22 m), représenté par les gres.
- L’autre au niveau 198-210 m, caracté&risé par des calcaires
certainement fissures et karstifiés (le log diamétreur aurait permis
de déceler ce niveau).

3.4.3 Sondage 260

X=889.661.48 ,Y=2386.380.04 ,Z=143.87
Situé presque au Nord du sondage principal 288, le sondage 260
traverse sur toute sa profondeur du trou (172 m) une alternance de gres et
d argiles (Fig. 13).
Lelog comprend les diagraphies classiques suivantes :
-Log PS
- log gammaray
- courbe normale
- résistivité des fluides
- température
-larésistance
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Analyse desrésultats:
a)La P.S est plate presque sur toute la longueur du trou, on ne peut y
différencier les argiles et les bancs poreux perméables.

b) Le gamma ray est utilisé pour repérer les argiles quand la P.S ne donne
rien. En effet, le log gammaray est trés contrasté, on'y observe :

- de 0 a 53 m un horizon argileux parsemé irrégulierement par de minces
lits de greés.

- de 53 a 70 m un banc poreux perméable dont les limites sont bien
marqgueées. Elles se situent aux points d’inflexion de la courbe gammaray, il
S agit de bancs gréseux quartzeux.

- de 70 a 172 m, on a un horizon argileux avec des intercalations
irréguliéres de gres quartzeux peu fissurés.

c) Le log petite normale (16'') confirme I'existence des formations
précédemment décelées par le gammaray et améliore la définition verticale
des bancs. En effet le log petite normale compléte et affirme la définition
des limites des bancs gréseux al’ intérieur méme des formations argileuses.

d) Résistivité du fluide et température :

Sur le log résistivité du fluide, on note de légéres inflexions de la courbe a
la profondeur de 40 m, qui marque sans doute, par une augmentation de
résistivité une certaine perte d’' eau de boue a ce niveau.

Par ailleurs la courbe de résistivité est uniforme et plate a partir de cette
profondeur, jusqu’ alafin du trou.

La température enregistrée indique un accroissement important de la
température au niveau de 80 m, il s agit probablement de trou cimenté a ce
niveau et |” accroissement brusque indique le toit du ciment.

On remargue également une éévation de la température et une diminution
de la résistivité de I’eau face au banc gréseux (niveau 150 m), marquant
ainsi une certaine circulation d eau dans ce niveau perméable.

e) Larésistance: Ce log confirme les résultats apportés par les log gamma
ray et petite normae. En effet on y remarque les mémes formations
précédemment dégagées par les autres log.
De cette analyse se dégage la lithologie suivante :

- de0ab53 m: argiles avec de minces couches de gres

- de53a70m: grés quartzeux compacts

- de70a172m: argiles avec intercalations de gres fissures.

Une fourchette de résistivité électrique et de radioactivité figure dans le
tableau 10.
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Roches Résistivité (ohm.m) Radioactivité (cps)
Argiles <20 100-250
Grés 50-100 <50

Tableau 10 : fourchette derésistivité électrique et deradioactivité

L a porosité approximative déduite de lanormale
Rmf =6

Rxo =100

@ = (6/100)"? = 2.45%

Du point de vue hydrogéol ogique un seul niveau présente un intérét d’ ordre
aquifére, celui desgres (53 — 70 m).
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Fig. 13: Log composite du sondage 260
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3.4.4 Sondage 342

Sondage situé dans le secteur de Fendek et a pour coordonnées :
X=889.727.893, Y = 386.266.69, Z= 163.50

Placé al’ Est du sondage principal N° 288, ce forage est constitué en
grande partie d’'argiles et gres alternés de 0 a 150 m, puis viennent les
schistes noirs du pal€ozoigue comportant des argilites et aleurolites
(150-187 m). Les calcaires gréseux fissurés apparaissent uniquement a la
fin du trou (187-220 m) (Fig. 14).

Lelog comprend les diagraphies classiques suivantes :
- gammaray
- résistivité desfluides
- résistivité diamétreur
- température

Analyse des résultats :
En observant les courbes des |og enregistrés, on peut dire :

a) Lanormale 16'' met en évidence:

- de 35 & 65 m une couche épaisse relativement résistante, il s agit
probablement de gres avec quelques intercalations de bans minces
argileux.

- de 65 & 150 m une couche conductrice épaisse correspondant aux
argiles du numidien avec quelques passages de petits bancs
gréseux.

- de 150 a 185 m un banc relativement résistant et épais identique
au bans décel é précédemment au niveau 35-65 m, il s agit de grés
faiblement argileux.

- de 185 a 202 m la courbe normale subit une déflexion importante
marquant ains la présence de formations résistantes
probablement cal caireuses.

b) Le log résistance est trés contrasté le long du trou, décelant ainsi les
mémes horizons reconnus par la petite normae et améiorant par
consequent la définition verticale des bancs.

La réponse de cette sonde varie en fonction des épaisseurs des différents
niveavx.

c) lelog gammaray semble mettre en évidence trois niveaux :
- Lepremier gréseux (jusgu’a 65 m), avec quelques lits argileux.
- Le second argileux (jusqu'a 185 m) avec quelques passages
gréseux.
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- Enfinletroisieme calcaireux (jusqu’alafin du trou).

d) Lelog résistivité du fluide et de température se démarque des autres log
précédemment évogues par le fait que la courbe fait apparaitre une limite
nette au niveau de 86 m, que |’ on peut interpréter comme quoi |’ élévation
de température entraine aussi une diminution de larésistivité de |’ eau.

En effet le log température indique bien une augmentation continuelle de la
température avec la profondeur.

L’ abaissement de la résistivité sous le niveau de 86 m signifie sans doute
une certaine circulation d’ eau dans ce niveau.

€) Le diamétreur: Ce log marque essentiellement des déflexions a
I"intervalle 125-150 m, correspondant a un éargissement du trou lié
probablement a des zones d’ éboulement dans les gres.

Par ailleurs, plus haut et plus bas de cet intervalle, le trou ne semble subir
aucune variation sensible.

Il ressort alors de I’analyse des différents log que le trou est composé
essentiellement :
- D’un banc argileux
- D’une couche perméable gréseuse porteuse d quelques
intercal ations argileuses.
- D’un banc relativement épais et résistant correspondant aux
schistes noirs.
- Enfin d’ une couche calcaire gréseux fissuré.

On peut indiquer par ailleurs, que les formations présentent les résistivités
électriques suivantes :

Argiles <20 ohm.m

Gres 30-100 ohm.m

Schistes noirs 40- 80 ohm.m

Calcaires 150ohm.m et plus.

Du pont de vue hydrogéologique, deux (02) horizons semblent présenter un
intérét d' ordre aquifere :

- Lesgrésnumidiens

- Lescalcaires gréseux fissurés.
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3.5 Résultats des diagr aphes

L’ analyse qualitative des diagraphies nous a mené a dresser un
tableau récapitulatif (Tableau 11) des différents parametres physiques des
formations traversees par les forages.

Formation roches Plage de variation des paramétres
physiques
Résistivité PS Gamma-
(ohm.m) (L.v) ray
(cps)
0 Argile verte <20 nulle 100-120
Souvent broyée 60-110 negative 10-30
Grés quartzeux
P, Schistes noirs 20-40 - 120-150
e Argilites 40-60 - 100-110
Aleurolites 40-60 - 100-110
Grés 50-180 Négative <20
Breches calcaires 100-120 Pas de <20
significat
e calcaire 120-140 - <10

Tableau 11 : Variation des parametres physiques

Possédant un jeu de log interprétés, nous allons essayer d’ apporter, S
possible, les réponses aux question suivantes:

- Existe-t-il desréservoirs aquiferes dans la zone investiguée

-Quelle est alors leur position

-Quelles sont leurs caractéristiques

- Quelles sont les qualités physiques del’ eau gu'’ils contiennent.

De I’analyse qualitative deux niveaux ont été retenus comme les plus
intéressants du point de vue hydrogéologique. Il sagit des gres de
I’ Oligocéne (g°) et des calcaires fissurés de I’ Eocéne ().

Les grés sont caractérises par

- une réflexion négative de laPS

- une résistivité moyenne (60-120)

- une valeur de gammaray faible (10-30)

L es calcaires fissurés sont caractérisés par
- unerésigtivité elevée
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- une valeur de gammaray faible (<I0 cps)
- laPS n’ a pas de signification dans cette formation.

4. Conclusion

La combinaison des deux méthodes de résistivité et de Gamma
naturelle, a permis de bien différencier les grés des argiles, car les couches
de gres sont caractérisées par une résistivité relativement grande de I’ ordre
de 50-150 Ohm.m (en fonction de leur porosité et la qualité des eaux gu’ils
contiennent), et une faible intensité des rayons Gamma naturels et vis versa
pour les argiles.

On note une trés bonne corréation entre la méthode Gama ray et de

résistivité, cette derniére nous a permis de déterminer les épaisseurs des
couches des différentes formations avec précision.
La méthode auxiliaire (Diamétreur) a été appliquée dans deux sondages et
on remargue clairement que le diamétre du trou de sondage augmente en
face des couches d'argiles, tandis que le diametre minima du trou se
conserve en face des couches de gres.

La polarisation spontanée (PS) nous a indiqué sur les couches
poreuses (potentiel négatif).

Le gamma ray est utilisé pour repérer les argiles quand la P.S ne
donnerien.

On note la complémentarité des différentes méthodes utilisées.

Nous remarquons sur les log composites élaborés la bonne
corréation des informations obtenues par les différents enregistrements et
les données de forages.

Les différentes méthodes ont permis d' éablir pour les formations
décelées une fourchette de variation de la résistivité électrique et de la
radioactivité.

L’analyse qualitative des diagraphies nous a permis d' estimer la
variation des différents parametres physiques des formations traversees par
les forages.

Du point de vue hydrogeologique les deux horizons pouvant
présenter un intérét dordre aquifere sont représenté par les gres de
I” Oligocene et les calcaires fissurés du Paléocéne -Eocéne.
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1. Apercu hydrogéologique de la zone mercurielle Nord numidique

Dans la carte hydrogéol ogique schématique de la zone mercurielle Nord
Numidique (Fig.15), on distingue plusieurs horizons aquiferes a savoir :

- Le complexe aquifére formé principalement de roches carbonatées du
Crétacé moyen - paléogene moyen, (Cr,Pg,) constitué de conglomeérats breches
calcaire, de conglomérats, de grés et de calcaire.

Ce premier horizon aquifere affleure dans larégion de Fendek.

- Le complexe aquifere dans les roches terrigenes du Paléogéne supérieur
(Pg3), constitué de gres, argilites et argiles.
Ce complexe est dével oppé dans la chaine numidique.

- Le complexe situé dans les formations d'Infra crétacé (Crl), il est
constitué principalement de marnes, de calcaires siliceux, d’ aeurolites, de jaspes
et de gres.

Ce complexe affleure al’ Est de larégion d’ étude et au Sud Ouest.

- Le complexe des roches Permo-Triasiques (P-T), constitué de gres
rouges, d aeurolites, de rares dolomies et de calcaires.
Ce complexe affleure dans notre terrain d' étude, pres des gisements de mercure.

Notre étude hydrogeologique sSest limitée au terrain d étude
correspondant au bassin versant de Azzaba, présentant les coordonnées
suivantes:

X :889.200 - 890.400

Y :385.600 - 386.800

2. Conditions hydrogeéologiques du bassin ver sant de Azzaba

Dans le terrain d étude, on rencontre deux complexes aguiferes ayant des
charges piézomeétriques trées proches: le complexe aguifere des depéts de
I” Oligocene et |le complexe aquifere du Paléocene-Eocene.

Ces deux complexes sont sépareés par les roches imperméables du Paléozoique et
du L utétien-Priabonien.

Sur les terrains avoisinants, situés au NE, on trouve un autre horizon dans
les alluvions récents. (Fig.15).
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2.1 Horizon aquifére des dépdts alluvionnair es r écents

L horizon aquifere des depbts aluvionnaires récents et des terrasses
situées au dessus de la plaine inondable de I'Oued Fendek a une extension
limitée. Les eaux phréatiques comprises dans les sables hétéro grenus et au sein
des dépbts de galets et des graviers ont un niveau libre. La puissance de la nappe
variede2a5m.

Le niveau des eaux souterraines diminue en été jusqu’a la base des dépots
alluvionnaires, I’alimentation en eau de cet horizon aquifere se fait
principalement par |es précipitations atmosphériques.

2.2 Complexe aquifére des dépéts del’ Oligocene (g2)

Les roches aquiféres des depdts de I’ Oligocene sont les grés fissurés
alternant avec des lits d' argiles. La puissance totale des gres varie entre 32 et 62
m. Les gres aquiferes sont recoupés par une série de sondages, dans la partie
centrale du terrain d’ étude (sond.288 Hy, 325, 260, 265). Les eaux souterraines
S écoulent versle Nord.

Les eaux souterraines circulent aux profondeurs de 10,0 m (sond.260) a
44,0 m (sond.325). Au fur et a mesure du plongement des couches au Nord et au
nord-ouest, la profondeur de leur circulation descend jusqu’ a 62 m (sond.396).
Les coupes hydrogéologiques établies illustrent la schématisation des nappes
aquiferes delarégion (Fig.16, 17, 18).

L’alimentation des eaux souterraines se fait par les précipitations
atmosphériques dans les endroits ou les gres affleurent et le drainage des eaux
des horizons sous-jacents, qui circulent suivant les accidents tectoniques.

Le mur séparant la nappe aquiféere de I’ Oligocene de celle du Paléocene-
Eocéne est représenté par |es schistes charbonneux du Paléozoique, les argilite et
les aleurolites du L utétien-Priabonien. La puissance des roches imperméables est
del’ ordre de 50-60 m. (Fig.16, 17, 18).

2.3 Complexe aquifére des dépéts du Paléocene-Eocéne e

Le complexe agquifere des dépbts du Paléocene-Eocéne est largement
développé dans la région d’ étude. Les eaux souterraines du gisement s’ associent
aux gres, aux cacares, aux conglomérats-breches de la zone sous
chevauchement, aux calcaires caverneux et fissurés, aux gres calcaireux du
Paléocene, aux zones aquiferes des accidents tectoniques.
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Vu I’absence de murs impermeéables, les horizons aquiferes ont une
liaison hydraulique étroite et forment un complexe aguifére uni des eaux de
filons et de diaclases

La puissance des roches aquiferes varie en larges plages La profondeur de
leur disposition augmente vers le Nord.

Le mur supérieur résistant a I'eau, est représenté par les schistes
charbonneux graphiteux métamorphisés du Pal€ozoique, ainsi que les argilites et
les aleurolites du Lutétien-Priabonien. Leur puissance totale est de 50-60 m. La
position du mur imperméable inférieur est contrdlée par I’amortissement de la
fissuration des roches. (Fig. 16, 17, 18).

Pendant les travaux de prospection realisés au gisement et les recherches
de I'eau pour I’aimentation du complexe mercuriel, la plupart des sondages
recoupant le complexe aquifére étaient jaillissants. Les sondages jaillissants se
trouvent dans la partie Nord du gisement ( sond.308, 325 Hy) avec des débits
respectifs de 0,1 et 2,5 |/sec et a son flanc Est avec un débit jaillissant de 0,2 I/s
pour le sondage 123 et 8,5 |/s pour le sondage 130.

L’alimentation des eaux souterraines du complexe se fait par les
précipitations atmosphériques. Ce type d’ alimentation se situe dans la partie SW
de la région, la ou affleurent les roches du Paléocéne-Eocéne. Les grands
accidents tectoniques affectant les formations du Paléocene-Eocene, jouent en
conditions hydrogéologiques du complexe un rdle de drains naturels. Par ces
derniers les eaux souterraines sont drainées des terrains voisins. En s enfongant
vers le Nord, les eaux souterraines s accumulent dans des calcaires fissurés et
karstiques et des gres calcaireux du Paléocene-Eocene.

La direction d écoulement des eaux souterraines au NNE et a I'Est
coincide avec la direction d’ enfoncement des principales structures géologiques
et al’ abaissement généra du relief (voir fig.5).

Le complexe aguifere des dépbdts du Paléocene-Eocéne prendra la
principale part de laformation des venues d’ eau dans les ouvrages miniers.

Cette derniere est déterminée par les facteurs naturels suivants :

1- Hétérogenéité de la série des formations tres disloquées du Pal éocene-
Eocéne.
A cOté des cacares bien perméables, des conglomérats calcaireux, des
conglomérats breches, des gres, on trouve des aleurolites peu perméables. Dans
de telles séries hétérogenes, la fissuration et la karstification se développent
irregulierement. C'est avec ces deux dernieres que sont étroitement liés la
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perméabilité de I'eau, la transmissivite, le coefficient de diffusivité et le
coefficient d’ emmagasinement.

2- complexité des conditions quant a la disposition géologo-structurale
des calcaires, des gres, des conglomérats-breches aquiferes ; des rapports entre
eux et avec les dépbts de I’ Oligocene.

Donc les principaux parametres pour la prévision des venues d’' eau sont

les parametres obtenus a la suite du pompage de faisceau. lls refletent
amplement la situation hydrodynamiqgue de tout e massif.
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3. Essais de pompages:

Les essais de pompages ont été réalises pour estimer les parameétres de
capacité et de filtration des dépdts de I’ Oligocéne, du Paléocene - Eocéne et
étudier leur liaison hydraulique.

Pour obtenir une caractéristique comparative préliminaire des propriétés
de filtration des roches aquiféres, de la qualité des eaux souterraines, des teneurs
en eau des sondages, il a été réalisé 12 pompages isolés.

Avec 5 pompages (sond.265, 396, 325, 288, 288), le complexe aquiféere des
dépdts de I’ Oligocene a été échantillonné.

Sept pompages ont été effectué dans les sondages 285, 219, 265, 342, 289,258,
245. Ces derniers ont recoupés les eaux souterraines de la zone de broyage sous-
chevauchement (Complexe aquifére des dépbts du Pal éocéne-Eocene).

Afin d obtenir les parametres de filtration et de capacité fiable des roches
aquiféeres de I’ Oligocene, de la zone sous-chevauchement, deux pompages de
faisceau ont été réalises.

Le premier faisceau a éé destiné a I’éude du complexe aguiféere des
dépdts de I’ Oligocene. Le sondage 260 Hy est central, les sondages 325, 265,
396 sont ceux d’ observation (fig. 9).

Le deuxieme a consisté a I’étude de I'horizon aguifere de la zone de
broyage sous-chevauchement (complexe aquifere du Paléocene-Eocéne) ; le
sondage 288 Hy est central et les sondages 265, 289, 342, 285, 245, 258 et 219
sont ceux d observation. Ces derniers devaient suivre le développement du cone
de dépression. Le sondage 288 suivait les variations du niveau dans la nappe
supérieure de |’ Oligocene. (Fig. 9).

Les pompages des sondages centraux ont été réalisés a I’air lift a débit
maximum. Apres avoir réalisé les pompages des faisceaux, on a observé le
rétablissement du niveau d’ eav.

4. Dépouillement des données de pompages

Pour calculer le rabattement prévisionnel du niveau d'eau pendant la
période d exhaure, il convient de connaitre les parametres des nappes, dont les
plus importants sont les suivants :

- le coefficient de transmissivité: T

- Lecoefficient d emmagasinement : S
- Lecoefficient de diffusivité: a
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Les nappes aquiféres des terrains Oligocenes et Paléocéne-Eocene sont
interprétées comme des nappes homogenes, aquiferes, captives et non limitées.
De ce fait I’analyse des données provenant des travaux d essais se fait par
I’ équation de Theis.

4.1 Reésultats destravaux des essais de pompage dansle complexe aquifére
del’ Oligocene.

Le complexe aquifére des dépots de I’ Oligocene représente une assise a

plusieurs couches avec la succession des lits aquiferes peu puissants (gres) et
peu perméables (argiles).
L’ interaction hydrauligue des lits perméables se produit dans quelques heures
(les premieres 24 heures). La coupe est caractérisée par une morphologie
complexe irréguliere des lits. On note la variation rapide de leur puissance
jusqu’ aladisparition compléete des lits.

Dans ces conditions malgré que I’ effet de I’ interaction des bancs aquiferes
puisse étre obtenue, I’ application des formules exactes (plus particuliéerement
celle de Hantouch), pour déterminer les paramétres de calcul ne devient pas
possible, puisque les conditions réelles sont différentes de celles déduites par ces
formules. Cela concerne la constante de |a puissance.

Dans les conditions du complexe aquifere de I’ Oligocene la puissance
S avére variable, le mécanisme de drainage devient complexe a cause donc de
cette puissance variable des couches et de I’ existence des interruptions.

Ces faits ont pousse I'équipe de I'O.R.G.M a recouper entierement

I’assise a plusieurs couches du complexe de I'Oligocene, afin de I'éudier
totalement par pompage.
C'est a dire que dans ces conditions le coefficient de transmissivité d’eau de
|"assise a plusieurs couches est égal a la somme des coefficients de chague
couche ; le logarithme du coefficient de diffusivité est égal a la moyenne de la
valeur |ogarithmigue des coefficients de chague couche.

Ainsi, aprés avoir recoupé le complexe aguifere des dépbts de
I” Oligocene, la courbe de la dépression formée lors des pompages a été decrite
par une équation de Teiss-Jacob, ce qui a son tour a permis de déterminer par la
méthode de I'observation temporaire le coefficient sommaire de la
transmissivité et la diffusivité moyenne suivant |’ assise.

Les résultats des pompages isolés dans les sondages sont évoqués dans le
tableau 12.
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Numéro M éthode débit rabat. Coef. Trans. Nombre
du sondage de I/sec (m) angulaire C | m2/jour secteurs
traitement graph.
396 Hy slogt 0,32 50,4 1,39 3,63 I
151 3,34 ]
325 Hy slogt 0,50 41,0 1,23 6,42 -
265 Hy slogt 0,40 29,1 0,54 11,7 I
0,71 8,9 ]
288 Hy slogt 0,09 29,3 14,6 0,10 I
- 0,31 ]
288 obs slogt 0,13 43,4 445 0,05 I
- 0,3 [
valeur moyenne
3,9

Tableau 12 : Résultats des pompages isolés

- Données de pompade du 1% faisceau - 1992:

Niveau Niveau Débit
stat. dyn. (1/s) S.260 S.265 S.325 S.396 S.288
1.73 36 A0 A1 A2 A3 Aa
0.40 34.3 14.39 12.40 1.83 0.43
rl r2 r3 r4
64 54 108 100

Tableau 13 : donnéesde pompages 1 er faisceau
L e temps de pompage est de 138 heures.

Lors des pompages isolés par air-lift, sur les graphiques d observation du
rabattement, il a éé noté la dispersion des points, suite aux variations
irregulieres du débit. Pour cette raison les coefficients de transmissivité d’ eau,
déterminés d’ apres les données de pompages isolés, représentent les parametres
du traitement initial et ne peuvent étre utilises comme ceux de base lors des
calculs hydrodynamiques.

D’ apres les données des pompages isolés | es coefficients de transmissivité
varient dans de larges limites, leur valeurs maximales (11,7 - 8,9 m?/j) ont été
obtenues dans e sondage 265 Hy, les valeurs minimales (0,05 - 0,03 m?j) dans
le sondage 288 Hy. La valeur moyenne du coefficient de transmissivité d' eau est
de 3,6 m?/j. (Tableau 14).

Au cours du rétablissement sur les graphiques on note une dispersion peu
Importante.
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Pour les graphiques il existe un point commun, c'est I'influence du
drainage au stade du rétablissement. Aprés I’arrét du pompage, aux valeurs
véritables de la montée du niveau on gjoute les valeurs de la montée du niveau
due au drainage qui continue et se produit jusgu'a ce que le gradient
Indispensable de charge existe.

Pour cette raison les valeurs du rétablissement des niveaux dans les

sondages se sont avérées élevées, donc les coefficients angulaires étaient aussi
éleves. Ceci aamené aladiminution des coefficients de transmisivité d’ eau dont
la valeur moyenne était de I’ordre de 0,35 m2/j (d'un ordre inférieur a celles
calculées d aprés les données de pompages).
Les coefficients de transmissivité d’ eau (d apres le rétablissement) ne peuvent
pas égaement étre adoptés comme ceux de base, puisque cela amenerait
inévitablement a diminuer les valeurs de transmissivité. Pour cette méme raison
on ne peut pas également utiliser dans la prévision détaillée les coefficients de
transmissivité d' eau calculés d' aprés les données de rétablissement de niveau
apres |’ arrét du pompage du faisceau dans le sondage 260 Hy (Tableau 15).

N° des type |modede coef.ang trans. diffus. emmaga.
sondages | d'obs. |traitement | __4,-4;, | . _0183Q X s- T
lgt, —Igt,; C lga= 2Igr-035+ a
M) | am?))
260 |rabat. AO-Igt 16,5 0,38 - -
0,9 7,04 - -
1,36 47 - -
265 rabat. Al-Igt 8,1 0,78 1.2.10° 6,5.10"
6.1 1,04 30.10° | 35107
325 |rabat. A2—Igt 6,2 1,02 09.10° | 11,3107
396 |rabat. A3-Igt 1,62 3,91 0.3.10° 130.10°%
3 2,11 0.10° | 21107
288 rabat. A4—Igt 0,58 10,9 0,2.10° 545.10"

Tableau 14 : Paramétres calculés d’ apres les données de pompage
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N° des type modede | coef.ang trans. diffus. coef.
sondages | d’obs, trait. | .. sesm Igi}fxr_o'% emmag.
9T 9T T- 0,183% + —IgT S:I
2, a
T(m?) | amih)
260 [rétab. |0 g L | 1999 0,32 i i
t+T 0’7 _ _
265 rétab. Al-lg——
T 9,05 07 12.10° 0,6.10*
325 [réab.  |ap g L
T 75 0,84 10.10° 0,8.10*
396 |rélab.  |a3ig
T 0,9 7,04 1,7.10° 41,410

Tableau 15 : Parameétres calculés d’ apr és les données de r établissement

Les coefficients de transmissivités d'eau sont exagérés et ceux de la
diffusivité sont minimisés, ce qui est di aux perturbations a la limite et a
I” absence du régime quas stationnaire.

La comparaison des paramétres de transmissivité d' eau et de diffusivité
dans les sondages 325 et 265 donne pratiquement une convergence des valeurs.
Les deux parametres sont assez proches. Donc, les sites choisis des graphiques
pour le calcul des paramétres peuvent étre authentiqguement écrits par une
équation de Jacob, et les paramétres calculés représentent les caractéristiques
sommaires et les valeurs moyennes pondérées du complexe aquifére des dépots
de I'Oligocene. Ceci nous permet de quaifier ces paramétres comme
authentiques pour le calcul des prévisions.

Aingi, pour les calculs des venues d’ eau, les parametres de filtration et de
capacité, estimées d aprés les données de rabattement de niveau dans les
sondages 325 et 265 au cours du pompage de faisceau dans le sondage 260 , les
valeurs sont |es suivantes:

1,0 m?/j pour le coefficient de transmissivité d'eau (T) et 2.10° pour le
coefficient de diffusivité (a).
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4.2Résultats des travaux des essais de pompage dans le Complexe aquifere
des dépbts du Paléocéne-Eocene :

Sur le plan hydrodynamique le complexe aquiféere des dépbts du
Pal éocéne-Eocene constitué par les roches fissurées et karstiques, représente un
systéme hétérogene avec une (double porosité), ¢’ est a dire un milieu irrégulier
fissuré avec deux systemes (et plus) de fissures différemment remplies ; le
réseau dense de microfissures et de microcavernes de genese différente, étant
superposé a celui plus ou moins rares de fissures de cavernes et de karts plus
grands.

Dans le massif des roches du Paléocene-Eocéne les macro fissures et les
macro cavernes, ains que certaines zones tectoniques représentent les
principales voies conductrices des eaux souterraines et déterminent
essentiellement la perméabilité des roches. Le systéme de ces vides est
caractérise par une forte transmissivité, une faible capacité et une forte
diffusivité.

Les blocs perméables a vides de deuxiéme ordre (les plus petites fissures
et cavernes) se caractérisent par une faible transmissivité d’ eau, par une forte
capacite et par une diffusivité plus ou moinsforte.

L es graphiques temporaires d observation du niveau dans le complexe du
Paléocene-Eocene montrent qu’elles sont de méme type et se composent de
deux secteurs rectilignes. L’existence de deux secteurs est due a I'effet de
double porosité.

Le premier secteur correspond au régime faussement stationnaire de
filtration, qui est dO a la distribution des charges d’eau dans les grandes et
petites fissures.

A cause d'une faible perméabilité des petites fissures et cavernes la
filtration de |’eau se produit lentement et la charge peut rester comme initiale
plus ou moins longtemps.

Suite a ces phénomenes il apparait une autre charge d’ eau qui remplit les petits
vides et celle des fissures. La disparition de cette différence et donc la
redistribution des charges se produit progressivement a la suite du drainage
d une partie de |I’eau des petites fissures aux grandes fissures, ce qui cause
I” apparition du régime faussement stationnaire de filtration et la présence du
premier secteur doux sur les graphiques.

Ce deuxiéme secteur correspond a |’asymptote reflétant les conditions de
filtration dans le milieu normal poreux. C’est dans ce secteur qu’ on a déterminé
les parameétres du complexe aguifere, caractérisant les propriétés de filtration et
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la capacité du milieu aquifere,

transmissivités d’ eau, de diffusivité et d emmagasinement.

Hydrogéologie

les valeurs moyennes pondérées des

Les résultats des pompages dans les sondages sont résumés dans les
tableaux 16 et 17.

Résultats de pompages du faisceau |l: sondage principal 288 Hy, sondages

d’observations( 289, 285, 265, 342, 258, 219, 288 abs. )

Niveau d eau | deb. rabattement (m) fin de pompage

(m) /s |288Hy [289 [285 265 [342 |245 258 [219 [2880

Stat Dyn 14 AQ Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

12.7 |74.8 62.1 (452 |56.3 [483 |57.2 |56.4 |489 |56.8 |5.88

distance jusqu’ aux sondages d’ observations (m)

280 (285 |265 [342 (245 |258 (219 2880

rl r2 r3 r4 r5 ré r7 r8

30 92 130 54 170 | 170 | 224 12

Tableau 16 : Données du pompage du 2 *"*faisceau
On note que la durée de pompage est de 13 jours.
N°de | modede coef.ang. trans.(T) diffusivité coef.
sondage| traitement | . A2-AL | 0 00Q o o1 0352 emmag.
Igt2 — Igtl C ,. C g T
T(m°/) a(m/i)
288 AO-Igt 33.2 6.3 - -

289 | Al-Igt 306 6.9 56.10° 1.2.10°
285 | A2-Igt 316 6.6 42.10° 1.6.10"
265 | A3-1Igt 326 6.5 2.8.10" 2.3.10"
342 A4—Igt 318 6.6 1.7. 10" 39 10"
245 | A5-Igt 3238 6.4 1.3.10° 4.2.10”
258 | A6-Igt 316 6.7 15.10° 45,10
219 | A7-lIgt 30.2 7.0 3.2.10° 2.2.10”

Tableau 17 : Parameétres calculés d’ apr és les données de pompages
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N° de mode de coef.ang. Trans. diffusivité emmag.
sondage | traitement |c-— 2274t T 0183Q |lga=2Igr-035
Igﬁ_lgtlﬁ-T - C +Amax_|g-|- S_I
T(m2/) I
a(m2/j)
288 _t 318 6.6 - -
A0-lg t+T

289 |, gt;T 35.8 5.9 1.3.10° 45.10"
+

285 |a2-ig 316 6.6 1.6. 10" 35.10*
+

265 [ n3-19. 46.0 4.6 6.6. 10° 0.7.10"
t+

342 |, 4"9ﬁ 39.2 5.4 3.2. 10* 1.7.10"
+

245 | asig— 36.4 5.8 3.5.10" 1.6.107
+

258 ae-tg 35.4 5.9 4.0. 10" 15.10"
t+

ZCH ﬁ 35.8 5.9 6.5. 10" 0.9.10"
+

Tableau 18: Paramétres calculés d’ aprésles données de rétablissement

Comme on le voit dans les tableaux 17 et 18 les coefficients de
transmissivité d'eau calculés d'aprées les données de pompage et de
rétablissement coincident pratiquement.

Les vaeurs varient dans les limites de 6,3 a 7,0 m2/j (données de
pompage) et de 4,6 a 6,6 m2/j (données de rétablissement).

Ceci plaide en faveur du fait que les secteurs finaux des graphiques,
utilisés pour les calculs, doivent étre decrits par une équation Teiss-jacob et sont
représentatifs pour le traitement avec cette méthode.

Les parametres de transmissivités calculés peuvent étre qualifiés comme
authentiques, correspondant aux conditions naturelles.

Pour s'assurer d’'un certain taux de « sécurité » sur les prévisions des
venues d’ eau dans les ouvrages miniers, pour la valeur de base, on peut adopter
la valeur maximale de transmissivité d eau calculée d apres les données du
pompage multiple. Elle est égale a 7,0 m2/j (sondage 219).

Contrairement aux coefficients de transmissivités les paramétres de
capacité sont caractérises par une dispersion importante des valeurs, ce qui est
typique pour les couches aforte fissuration.

Les coefficients de diffusivité varient de 5,6.10° & 3,2.10° m?j (données
de pompages) et de 6,6.10° &1,3.10° m?/j (données de rabattement).
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Les coefficients d’ emmagasinement sont de 1,2.10° - 4,2.10° et 0,7.10° -
4,5.10"* respectivement pour les données de pompage et de rétablissement.

L’ analyse comparative des données des parameétres de capacité indique
I” augmentation visible des valeurs cal cul ées des coefficients de diffusivité au fur
et a mesure de I’éloignement des sondages d’ observation a partir du sondage
central.

Donc pour les coefficients de base de diffusivité on peut prendre ceux qui
ont été estimés dans les sondages 219, 285 et 245 éoignés a partir du sondage
central sur une distance de 224, 170 et 170 metres respectivement.

Leur valeur moyenne égale & 2.10* m?j, est admise comme celle de base pour
les calculs prévisionnels.

Ainsi, pour la prévison des venues d'eau lors de |’avancement des
ouvrages miniers dans les dépdts du Paléocéne-Eocene, il a éé admis les
valeursde 7 m?/jour pour latransmissivité et 2.10" m?/j pour ladiffusivité.

4.3 Discussion des données de pompages:

4.3.1 Pompages isolés:
4.3.1.1 Aquifére desroches Oligocene:

Les valeurs de transmissivités calculées a partir des graphiques de A:f (t)
et A:f (HLT) présentent beaucoup de différences. Parfois la courbe de descente

présente trois droites; c'est a dire trois valeurs de transmissivités. Ceci est du a
la présence de la tectonique et a la perméabilité des roches y compris
I” écoulement fissural dansles gres et argiles compactes fissurées.

On constate que les valeurs de transmissivités calculées a partir de la remontée
sont tres faibles, par rapport a celles de la descente, ceci est di certainement ala
perméabilité des roches; surtout I’infiltration verticale (Kv faible), sauf dans le
cas des zones de broyages.

Cette interprétation peut se confirmer par I’analyse des rabattements, ou on a
constaté de forts rabattements (14 m) dans les sondages artésiens et de faibles
rabattements dans des sondages a niveau statique (0.43 m). Ceci est di a
I” alternance de niveaux perméables et imperméables et ala présence de failles.
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4.3.1.2 Aquiferedesroches Paléocene-Eocene:

Les valeurs de transmissivité calculées a partir de la courbe de descente
sont un peu éevées par rapport a celles de la remontée, ceci est di surtout ala
présence d’'une zone bréchique presque uniforme et homogene et ceci peut
traduire la bonne alimentation verticale et horizontale ( K, < Ky ).

4.3.2 Pompages de faisceau:
4.3.2.1 Aquiféredesroches del’ Oligocenes:

Pour les valeurs du coefficient d’emmagasinement calculées, €elles
correspondent & celles des nappes captives de I'ordre de 10, sauf pour les
sondages N° 396 et 288 oul nous avons des valeurs supérieures 4 2.107 égales &
celles des nappes libres. Ceci est di a la tectonique caractérisant la région. Par
contre les valeurs de ce coefficient sont tres proches de la réalité en ce qui
concerne la courbe de remontée.

4.3.2.2 Aquifere des dépots du Paléocene-Eocene:

Les valeurs du coefficient d emmagasinement calculées a partir de la
courbe de descente et remontée sont identiques a celle d’une nappe captive
décrite par G.Castany 1982.

Pour ce qui est du rabattement, on déduit que pour des sondages éloignés et dans
des endroits différents on arrive a la méme valeur de rabattement, on pense que
ceci est dO alafragmentation des blocs et que leur alimentation se fait par failles
et que les sondages ayant la méme vaeur de rabattement appartiennent aux
mémes blocs structuraux ou s aimentent par le méme chemin souterrain.

Cette vision du schéma est certainement tres importante, du moment qu’elle
pourra servir de base pour le schéma conceptuel dans le cadre d’ une éventuelle
modélisation du systeme aquifere souterrain.

4.4 Conclusion :

La région d' étude est caractérisée par deux complexes aquiféres ayant des
charges piézométriques trés proches: le complexe aguifere des dépbts de
I” Oligocene et celui du Paléocéne-Eocene.

Ces deux complexes sont séparés par les roches imperméables du Paléozoigue et
du Lutétien-Priabonien.
Sur les terrains avoisinants, situés au Nord Est, on trouve un autre horizon
aquifére dansles alluvions récents.

L es essais de pompages realisés pour estimer |les paramétres de capacite et
de filtration des dépbts de I’ Oligocene et du Paléocene - Eocene ont montré que
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pour la nappe Oligocene, d aprés les données des pompages isolés les
coefficients de transmissivité varient dans de larges limites. Les valeurs
maximales varient entre 11,7 et 8,9 m?/j et lavaleur minimale est de 3,6 m?j.
Au cours du rétablissement aux valeurs véritables de la montée du niveau on
gjoute les valeurs de la montée du niveau due au drainage qui continue et se
produit jusqu’ a ce que le gradient indispensable de charge existe.
Pour cette raison les valeurs du rétablissement des niveaux dans les sondages se
sont averées élevées, donc les coefficients angulaires étaient auss élevés. Ceci a
amené a la diminution des coefficients de transmisivité d eau dont la valeur
moyenne était de I’ordre de 0,35 m/j (d'un ordre inférieur & celles calculées
d’ apres les données de pompages).

Sur le plan hydrodynamique le complexe aquiféere des dépbts du
Pal éocéne-Eocene constitué par les roches fissurées et karstiques, représente un
systeéme hétérogene avec une (double porosité), ¢’ est a dire un milieu irrégulier
fissuré avec deux systémes (et plus) de fissures différemment remplies ; le
réseau dense de micro fissures et de micro cavernes.
Les coefficients de transmissivité d'eau calculés d aprés les données de
pompage et de rétablissement coincident pratiquement. Les valeurs varient dans
les limites de 6,3 & 7,0 m?/j (données de pompage) et de 4,6 46,6 m?/j (données
de rétablissement).
Contrairement aux coefficients de transmissivité les parameétres de capacite sont
caractérises par une dispersion importante des valeurs, ce qui est typique pour
les couches a forte fissuration. Les coefficients de diffusivité varient de 5,6.10° &
3,2.10° m?/j (données de rabattement).
L es coefficients d’ emmagasinement varient de 1,2.10° 84,2.10° et de 0,7.10° &
3,5.10™ respectivement pour les données de pompage et de rétablissement.
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Fig. 15: Carte hydrogéologique schématique de la zone Nord numidique
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Chapitre 5 Hydrochimie

1. Introduction
Larégion d étude est située au Nord de I’ Algérie sur le flanc Nord de la
chaine Numidique a30 Km de Skikda et de 3 a 10 Km de Azzaba.

Les gisements de mercure du district occupent une position géologique
déterminée et sont regroupés en deux champs miniers. Le champ d’lsmall
regroupant les trois gisements (Ras EIl Ma, Ismail et Guenicha) ayant pour
horizon porteur de la minéralisation mercurielle les conglomérats breches
calcaires de |I'Hyprésien-luthétien. Le second de Mra-Sma constitué par les
gisements (Mra-Sma |, MraSma |l et koudiat Sma) ayant pour horizon porteur
de la minéralisation les pseudo-bréches calcaires du Campanien et les gres du
Néocomien ( Fig. 19).
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Fig. 19 : Situation géographique de la zone mercurielle Nord Numidique
L ocation map of the North Numidian mercuria zone

2. Caracteristiques geochimiques de la zone Nord numidique

Bikmeev a étudié les caractéristiques géochimiques la zone mercurielle
Nord Numidique a partir d’ échantillons prélevés essentiellement sur des carottes
de sondages et dosés par spectrométrie d émission semi quantitative. Les
résultats montrent que les faciés litho stratigraphiques présentant des Clarke
élevés en Hg sont les micro bréches calcaires du Thanétien Hyprésien (1.5 ppm),
les gres et conglomérats du Permo Trias (1.4 ppm), les argiles et siltites du
Luthétien Priabonien (0.9 ppm), alors que les gres et les argiles de I’ Oligocene
présentent des teneurs de fond en Hg faibles de I’ ordre de 0,6 ppm.
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2.1 Migration des éléments

Le coefficient de migration d’ un élément chimique est défini comme le
rapport de sa teneur moyenne dans |’ eau sur le Clarke de la roche dans laquelle
circule cette eau.

A = (B/C) x107/
Ou : A= coefficient de migration
B= teneur moyenne de |’ élément dans |’ eau
C= Clarke de I’ @ément dans laroche
D’ apres Bikmeev le mercure et le Plomb de la zone mercurielle Nord
Numidique présentent respectivement des coefficients de migration faible a
moyen de 0.15 et 0.11 (Tableau 19).

Tableau 19 : Coefficients de migration dans la zone Nord Numidique (Bikmeev, 1970)
Migration coefficient of the North Numidian zone (Bikmeev, 1970)

Eléments Nombre Coefficient | Eléments Nombre Coefficient
chimiques | d’échantillons de chimiques | d’échantillons de
migration migration

(A) (A)
Soufre 30 563 Manganése 30 0.15
Chlore 30 973 Fer 30 0.007
Sodium 29 6.51 Mercure 28 0.15
Potassium 28 0.82 Zinc 30 2.56
Calcium 35 5.75 Plomb 30 0.11
Strontium 30 5.60 Cuivre 30 0.31
Silice 30 0.11

2.2 Classification des élements

Le calcul du coefficient de migration permet de classer les ééments de la
région d’ éude en quatre groupes en fonction de leur intensité de migration
(Bikmeev, 1970). Il en ressort que les éléments chalcophiles Zn et (As-Sb) sont
plus mobiles que le Hg, Cu, Pb et (Sb-As).

Le calcul du coefficient de migration permet de classer les éléments de la
région d’'éude en quatre groupes en fonction de leur intensité de migration
(Bikmeev, 1970). Il en ressort que les ééments chalcophiles Zn et (As-Sb) sont
plus mobiles que le Hg, Cu, Pb et (Sb-As). (Tableau 19).
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Tableau 20 : Migration hypergene des éléments chimiques dans la zone Nord numidique
hypergene migration of chemical element in the North numidian zone

Intensité de Milieu oxydant
Migration 1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001
trés forte Cl-S- Br
forte Ca- Na—- Mg -
Sr- Zn — (As-Sb)
Mo-U
moyenne Mn- Cu—-Hg-
Pb-Sr-K-Ni-
P- (Sb-As)
faible et
trés faible Fe-Al- Ti-
Métaux preécieux

3. Hydrochimie des eaux souterraines :

Neuf (9) forages et deux (2) sources dans les deux nappes aquiféres de la
zone Nord numidique, ont été analysees, pour identifier les @éments majeurs
(Ca %, Mg®, Na', K*, HCO;, CI, SO4%), le pH, le résidu sec, le titre
hydrotimétrique, le Hg, le Cu, le Pb, leZn et I’ Arsenic.

Ladésignation des points de prélevements est consignée dans lafigure 20

Les anadyses on éé effectuées aux laboratoires du Complexe
Pétrochimique de Skikda et de Boumerdes (Alger).

Les procédés de dosages sont déduits des méthodes d’ analyses standard.
Les duretés totales et calciques des échantillons sont déterminées par
compléxomeétrie, par titrage avec |’ acide éthylene-diamine-tétracétique (EDTA).
Les chlorures sont déterminés par la méhode de Mohr (Rodier 1984) et les
sulfates par lecture de I’ absorbance ak=420 nm pour une suspension obtenue
par réaction des sulfates avec le chlorure de baryum. Le sodium et le potassium
sont dosés par photométrie a émission de flamme (Rodier, 1984)

La détermination du mercure s effectue en deux étapes. La premiéere consiste a
oxyder toutes les formes de mercure a I’ état bivalent a I'aide d'une digestion
acide en mercure éémentaire. Le mercure est extrait par barbotage d'air sec
dans la solution. Le mélange gazeux est ensuite acheminé vers la cellule du
spectrophotometre d’ absorption atomique sans flamme.

La concentration de I’échantillon est déterminée par comparaison entre les
absorbances respectives de I’ échantillon et |es solutions étalons.

La plage d étalonnage se situe entre 0,1 pg/L et 1,5 pg/L Hg. Le domaine
d application peut étre étendu en effectuant des dilutions appropriées.
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Fig. 20 : Désignation des points de prélévements dans |la zone mercurielle Nord
numidique

3.1 Le Faciés chimique

L’ erreur de la balance ionique calculée sur les resultats des analyses
chimiques est satisfaisante (< 5%). Le rapport cations sur anions est compris
dans lalimite acceptable [0,95 — 1,05], ce qui a permis de vérifier lafiabilité des
analyses et d’ accepter les résultats. (Tableau 22).

La représentation des analyses sur le diagramme de Piper (Fig. 21) révéle
trois facies chimiques : le bicarbonaté calcique pour les points (1, 2, 5, 8, 9, 10
et 11), le sulfaté calcique (3, 4, 7) et le chloruré magnésien pour la source S.2.
Le faciés chimique dominant le bicarbonaté calcique s explique conformément
au réservoir de du Paléocene éocéne constitué de calcaires caverneux et fissurés
et de gres calcaires du Paléocene.
L e facies chloruré magnésien se retrouve dans les eaux ayant pour réservoirs les
gres et argiles de I’ Oligocene, les chlorures peuvent provenir entre autre de la
dissolution des chlorures de sodium des alluvions saliferes.
Le facies sulfaté calcique s explique par le lessivage des gres et des argiles
prédominant dans les roches Oligocene, ce faciés provient en grande partie de la
dissolution des sulfates de calcium contenus dans les inclusions évaporitiques et
danslesalluvions.
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Fig. 21 : Représentation des analyses chimiques d’apres le Diagramme de Piper
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Fig. 22 : Représentation des analyses chimiques d’apres le Diagramme de Stiff
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3.2 Le résidu sec

Les valeurs du résidu sec représentant le résidu apres évaporation de | eau
révelent que les eaux anaysées présentent des teneurs acceptables. La norme
tolérée de 1500 mg/L n’'est dépassée par aucun point analyse.

3.3 Le titre hydrotimétrique (TH)

D’ apres les normes de potabilite éablies par I'O.M.S (Tableau 21), les
forages présentant des eaux de dureté moyenne a assez douces sont situés dans
le champ minier Ismail captant |a nappe Oligocene.

Les points analyses représentant des eaux dures se trouvent dans les gisements
de Ras El Ma et de Guenicha captant |a nappe Pal éocene Eocene.

Les forages correspondant aux eaux tres dures sont localisés dans les gisements
Ismail et Guenicha captant la nappe Palécene Eocene (Fig. 23).

Tableau 21 : Normes pour la dureté des eaux O.M.S (1972)
Water hardness norms O.M.S (1972)

TH (°F) 0-7 7-14 14-20 20-30 | 30-50 50°F et plus

Dureté de I’eau | Trés Douce | Moyennement | Assez | Dure Tres dure
douce douce Douce

N° des Forages / / / 2 1-5-8-|3-4-6-7

correspondants 9-10-11

392 1 1 1 1 1 1 1

i
P

N TH(°F)
386
O 20 to 30

Q 31t 50
3861 || @ 51to 80
14

~

884 836 888 800 892 894 896 898 900

B Km
0 2 4

Fig. 23 : Carte du titre Hydrotimétrique de la zone mercurielle Nord Numidique (°F)
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Tableau 22 : Résultats des analyses chimiques

Eleg e | s _ |3 |® |5l |2 |2 |5
. |E |EES |8 |z |25||E |E |E|IE |= |E |E
Z g |88 |2 |2 |2E|T | & P g S = <
5 |0 g b Fls g S | x O o Q
1| & e[ |69 |754 | 45| 143 | 22 [110| 35 | 450 | 140 | 68
>
m
2 | & g [s1 |78 |90 |21 32 30 [ 45| 54 | 152 | 9 35
o
3 1T | g [350[80 [138 |74 | 222 | 45 | 84 | 17 | 311 | 156 | 505
4 |= | o [ o [210]70[143 |74 ] 208 [ 53 [ 8 | 19 | 250 | 184 | 524
5 1 | s g° | 398 [89 |600 | 38 | 50 61 | 41| 35 | 372 | 89 37
6 | = — |e”|s2[75|1110 | 60 | 165 | 46 | 68 | 57 | 518 | 53 158
7 _ | o [354[75 |576 |62 ] 120 [ 79 [ 67 | 10 | 297 | 78 | 104
8 | & e [194 170 |59 | 38 | 50 61 | 41| 35 | 372 | 89 37
S
5
9 | 3 | e[ 196 | 70 | 594 35 | 88 32 | 68 3 298 | 150 | 45
10 | 4 E e|91 |78 |620 [ 38| 104 | 29 | 46| 16 | 311 | 120 | 34
5|5
g | g :
11|s |sS |e”]9 (70 |80 |47 | 138 | 31 | 67 | 13 | 300 | 120 | 50

Désignation
Hg (mg/l)
Cu (mg/l)
Pb (mg/l)
As (mg/l)
Zn (mg/l)

90 | 0.007 | 0.003 | 0.007 | 0.003 | 0.07

S.1 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.08

350 | 0.08 0.002 0.06 | 0.02 | 0.01

210 | 0.08 0.002 0.06 | 0.02 | 0.01

398 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.02 | 0.04

S.2 | 0.08 0.002 006 | 002 | 0.01
354 | 0.08 0.002 0.08 | 0.02 | 0.08

194 | 0.006 0.20 003 | 0.02 | 0.06
196 | 0.006 0.30 0.03 | 0.03 | 0.06
91 | 0.006 0.02 002 | 002 | 0.20
93 | 0.001 0.02 002 | 002 | 0.20

77




Chapitre 5 Hydrochimie

4. Teneurs en micropolluants métalliques

Les résultats des analyses des micropolluants métalliques montrent des
teneurs élevées en Hg et en Pb. Pour le Hg les valeurs excessivement élevées de
I’ordre de 80 pg/L sont localisées dans les forages 350, 210, 354 captant
I Oligocene ainsi que la source S.2. Il en est de méme pour le Pb ou les teneurs
varient de 60 a80 ug /L.
Ces valeurs sont tres élevées conformement aux normes pour le Hg et le Pb qui
sont respectivement de 1ug/L et de 50 pg/L.
Sur la totalité des points analyses, seul le forage 93 captant la nappe profonde
Pal éocene-Eocene présente lateneur minimale en Hg de 1ug/L. (Fig. 24)

i
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Fig. 24 : Carte derépartition du Hg dansles eaux souterraines de la zone de Azzaba

La contamination des eaux de la nappe Oligocéene par le Hg et le Pb est
donc largement supérieure a celle du Paléoce-Eoceéne, elle n’ est donc pas due au
lessivage des formations géologiques, sachant que le Hg et le Pb dans la région
d étude ont des coefficients de migration faibles a moyens et que les faciés
présentant des Clarke élevés en Hg sont localisés dans la nappe Paléocéne-
Eocéne. (Fig. 24, 25).

Les travaux effectués dans la région ont montré que I'usine de Hg
présente une double pollution atmosphérique et hydrique, en effet une partie des
teneurs en mercure résulte du recyclage par les pluies du Hg atmosphérique
dégagé par I'usine et la grande partie provient des rejets hydriques de cette
derniere.

L’ usine de mercure dispose de deux lacs de décantations non aménageés ou
sont déversées les eaux de refroidissement du processus contaminees par le
mercure. Lors des crues en périodes hivernales les eaux débordent les deux lacs
et se déversent dans le réseau hydrographique et notamment dans | e principal
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Oued de la région (Oued Fendek) qui alimente la nappe phréatique
Oligocéne présentant un toit gréseux perméable.
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Fig. 25 : Carte de répartition du Pb dans les eaux souterraines de la zone de Azzaba

5. Application de I’A.C.P
5.1 Introduction

La statistique multidimensionnelle a pour objet la description simultanée
des données volumineuses, fournissant ainsi  des informations a des ééments
d interprétation qu'on ne peut obtenir par lestraitements classiques.

L'analyse en composante principale (A.C.P.) permet une anayse des
relations entre les nombreuses variable donnant ains des informations sur
I'évolution du chimisme des eaux et la détermination des caractéres dominants
dans le milieu.

L'analyse en composantes principales est une méthode descriptive ayant pour
objet la description des donnes contenues dans un tableau dindividus a
caracteres numeériques (P caractéeres sont mesures sur n individus).

Le schéma de I’ A.C.P. est une méthode de réduction du nombre des
caracteres permettant une représentation géométrique des individus et des
caracteres.

Cette réduction ne sera possible que s les P caracteres initiaux ne soient pas
indépendants et ont coefficients de corrélation non nuls.

L'A.C.P est une méthode factorielle, car La réduction du nombre de
caracteres ne sefait pas sur unesimple sélection de certains d entre eux, mais
par la construction de nouveaux caractéres synthétiques obtenus en combinant
les caracteres initiaux au moyen des facteurs.
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C'est une méthode linéaire car il sagit de combinaisons linéaires.

Partant d'un tableau de données sur lequel figurent en colonnes (P)
variables et en lignes (n) échantillons, il est possible de représenter chaque
échantillon par un point dans un espace a P dimensions (espace de variables).
Egalement chaque variable  peut-étre représentée dans un espace a n
dimensions (espace des échantillons).

On obtient ainsi un nuage de points dont il est impossible de visudiser la
structure.

Auss faut-il avoir recours a une représentation dans un espace a dimensions
réduites (deux en général) déterminé a partir des axes principaux du nuage.
Chague axe factoriel et choisi de fagcon a décrire le maximum de variance du
nuage de points.

L’ association deux a deux de ces axes aux facteurs permet une représentation
graphique plane de ce nuage.

Généralement le calcul se poursuit jusqu’au facteur qui exprime 90% au moins
delavariance totale.

Pour conserver au maximum la forme du nuage, donc son inertie par rapport au
centre de gravité, on centre la variable, c'est a dire gu’ on essaye de faire passer
les axes principaux de projection par le centre de gravité, il sagit alors d'une
A,C,Pcentré.

De plus, afin d'éiminer I'influence de lataille des variables dépendant des unites
choisies, on considere comme variable dans|'A.C.P réduite le rapport de chaque
valeur a son écart-type. L’ A.C.P est alors dite centrée réduite.

En résumé cette méthode consiste a decrire le nuage formeé par le tableau
de données, de maniere a mettre en relief les principaux facteurs responsables
de la structure observer aussi bien par rapport aux variables qu'aux individus.
L'A.C.P permettra de regrouper selon les mémes facteurs les échantillons
présentant des « caracteres d'origine ou d'évolution similaire ».

5.2 Application de I’A.C.P
L’analyse a composante principale (A.C.P) a concerné les onze (11)

individus analysés et 15 variables (pH, R.S, TH, Ca™*, Mg**, Na*, K*, HCO3, CI
, SO4%, Hg, Cu, Pb, Zn, As).
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5.2.1 Matrice de corrélation

Hydrochimie

Ca® |[Mg~™ |Na |K* |HCO;|CI [SO4[TH |Hg |Cu |Po [Zn |As
Ca* | 100
Mg™ | 0.250 | 1.00
Na~ | 0.296 | 0.308 | 1.00
K* 0.025 | 0.677 | 0.029 | 1.00
HCO, | 0.560 | 0.090 | 0.074 | 0.276 | 1.00
cr 0.225 | 0.054 | 0.665 | 0.177 | 0.285 | 1.00
SO4% | 0.460 | 0.141 | 0.540 | 0.422 | 0.420 | 0.699 | 1.00
TH | 0.239 | 0.349 | 0.629 | 0.361 | 0.065 | 0.715 | 0.921 | 1.00
Hg 0.455 | 0.364 | 0.449 | 0.323 | 0.192 | 0.756 | 0.839 | 0.877 | 1.00
Cu 0.489 | 0.026 | 0.241 | 0.358 | 0.003 | 0.053 | 0.365 | 0.381 | 0.371 | 1.00
Pb 0.304 | 0.393 | 0.390 | 0.186 | 0.230 | 0.714 | 0.844 | 0.859 | 0.878 | 0.110 | 1.00
Zn 0.428 | 0.392 | 0.289 | 0.131 | 0.024 | 0.168 | 0.165 | 0.199 | 0.170 | 0.534 | 0.399 | 1.00
As 0.171 | 0529 | 0.258 | 0.496 | 0.182 | 0.539 | 0.389 | 0.397 | 0.607 | 0.039 | 0.404 | 0.028 | 1.00

Tableau 23 : Matrice de corrélation

L e coefficient de corréation des micropolluants le plus élevé est celui du Hg, Pb
(0,878).

5.2.2 Diagonalisation

lereligne: Valeurs propres : Variances sur les axes principaux
2eme ligne: Contribution a la variance totale (Pourcentage expliqués par les
axes principaux)
55819 24293

39.5%

18.0%

1.

6441
12.6%

1.2977

10.0%

0.9400
1.2%

L’inertie cumulée du cercle de corréation F1-F2 est de 57,5% traduisant
ans le maximum de I'information, I’axe F1 (39,5%) regroupe les ééments
responsables des facies chimiques et met en évidence le Hg et le Pb qui sont
bien corrélés et représentent les é éments de pollution.
La projection des individus dans le plan F1-F2 montre que |’ axe F1 regroupe les
éléments présentant |le méme faciés chimique et regroupe dans un nuage de
points les individus présentant les teneurs élevées en Hg et en Pb (Fig. 26).
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Fig. 26 : Cerclede corrdation et projection des Individus

6. Indice de saturation

Nous utilisonslelogiciel PHREEQC, pour voir la spéciation en solution.
PHREEQC est un programme écrit en C par David L. Parkhurst et C.A.J
Appelo ; il est diffusé par I'US geological survey. PHREEQC est utilisé pour
simuler des réactions chimiques et du transfert dans des eaux naturelles et
polluées.
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Les premieres versions remontent a 1980 (PHREEQE, Parkhurst et al.). Il est
suivi et en constante amélioration. Aujourd hui, il dispose d'une interface
Intuitive sous windows.

L es possibilités de PHREEQC permettent notamment :

e de caculer la spéciation des espéces chimigues dans une solution agqueuse
ains que lesindices de saturation des minéraux ;

e de simuler pour les gaz, les phases solides et aqueuses, a différentes
températures, des réactions chimiques (précipitation, dissolution...) en
batch ou avec du transport en 1D (convection, dispersion) ;

» detenir compte de lois cinétiques dans certaines réactions ;

e de smuler des réactions de surface (adsorption et compléxation) ;
d utiliser également certainsisotopes: 2H, 13C, 180, 34S et 87Sr.

Le degré de saturation de I’ eau peut étre estimé par le calcul del’indice de
saturation, qui atteint la valeur zéro quand la solution est en équilibre avec une
phase solide. Un indice de saturation positif indique une sursaturation et un
indice négatif une sous saturation vis a vis des minéraux.

L’ interprétation thermodynamique en utilisant la simulation de la concentration
des ions majeurs (Cl-, SO42-, HCO3-, Ca2+, Mg2+, Nat+ et K+), sous I’ effet de
I” évaporation isotherme (25 °C), par le logiciel thermodynamique « PhreeqC »
en termes d équilibres sels/solution, montre que les eaux souterraines de la
région sont sous saturées par rapport a la halite (NaCl), ce qui provoque la
dissolution en entrainant un enrichissement des eaux en sodium et en chlorures.
Concernant le gypse (CaS04,2H20) et I’anhydrite (CaS04), les eaux sont en
équilibre dans la majeure partie des points analyses, sauf pour les points 5,6 et
11 présentant |le facies sulfaté calcique et ou les eaux sont sursaturées, entrainant
une preécipitation sous forme de gypse et d'anhydrite.(Fig. 27).

Les eaux de larégion sont en équilibre vis avis de la calcite dans les gisements
de Guenicha et MraSma, par contre dans les autres gisements les eaux sont
sursaturées en calcite, surtout dans le gisement d'lsmail ou les facies des eaux
sont sulfaté calcique et bicarbonté calcique, entrainant ainsi une preécipitation
sous forme de calcite.

Les eaux de larégion sont sursaturées en Aragonite et en dolomie dans tous les
points analysés, entrainant ains la précipitation des € éments carbonatés sous
forme d'aragonite et surtout sous forme de dolomie. (Fig. 28).
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Indice de Saturation

& halite
M anhydrite
A gypse

<@
* e o T o ¢

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fig. 27 : Etat des minéraux évaporitiques dans |’ eau
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Fig. 28 : Etat des minéraux carbonatés dans |’ eau
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Fig. 30 : Etat des minéraux de Zn dans|’ eau
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Les eaux de la région sont sous saturées en Hydroxyde de Plomb Pb(OH)2 et en
sulfates de plomb PbSO4, ce qui provoque une dissolution de ces minéraux dans
les eaux entrainant un enrichissement en Pb.

Les eaux sont sursaturées vis a vis du bicarbonate de plomb PbCO3, ce qui
provoque dans la région carbonatée et dans les zones d oxydation une
précipitation sous forme de Cérusite (PbCO3) (Fig. 29).

L’ hydroxyde de Zinc Zn(OH)2 se trouve en sous saturation, ce qui provoque
une dissolution de Zn(OH)2 et donc un enrichissement des eaux en Zn.

Le Zn(CO3) est en sursaturation, ce qui entraine une précipitation sous forme de
smithsonite Zn(CO3) dans les eaux présentant |e facies bicarbonatée.(Fig. 30).

7. CONCLUSION

Les eaux souterraines de la zone mercurielle Nord numidique présentent
un facies chimique dominant le bicarbonaté calcique en relation avec les roches
réservoirs du Paléocene-Eocene.

Le mercure et le Plomb de la zone d’ étude présentent respectivement des
coefficients de migration faible amoyen de 0.15 et 0.11

Laclassification des éléments chimiques en fonction de leur coefficient de
migration montre que le Hg, Cu, et Pb de la zone d’ éude sont moins mobiles
que les éléments chal cophiles Zn et (As-Sb).

Les teneurs élevées en Hg et en Pb dans les eaux analysees, jusgu’a (80
ug /L) ont été retrouvées dans la nappe Oligocene; alors que dans la nappe
Paléocé-Eocene elles sont relativement faibles.

La contamination des eaux de la nappe Oligocene par le Hg €t le Pb est
donc largement supérieure a celle du Paléoce-Eocene, elle n’ est donc pas due au
lessivage des formations geologique, sachant que le Hg et le Pb dans la région
d étude ont des coefficients de migration faibles a moyens et que les facies
présentant des Clarke élevés en Hg sont localisés dans la nappe Paléocene-
Eocene.

Des travaux effectués dans la région ont montré que I’ usine de mercure
présente une double pollution atmosphérique et hydrique, en effet une partie des
teneurs en mercure résulte du recyclage par les pluies du Hg atmosphérique
dégagé par I'usine et la grande partie provient des rejets hydriques de cette
derniere (Benhamza, 2005).

Les teneurs en Hg et en Pb retrouvées dans les eaux souterraines de la
région sont tres élevées et dépassent les normes admissibles, témoignant ainsi
d’ une contamination de la nappe phréatique Oligocene.
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CONSEQUENCES DE L’EXPLOITATION DES GISEMENTS
MERCURIELS SUR L’ENVIRONNEMENT

1. Introduction :

L’ expansion et I'intensification des activités humaines sont a |’ origine de
I"accroissement et de la dispersion des polluants dans le milieu naturel. Cette
dispersion peut seffectuer dans |'amosphere sous forme d aérosol, de
fumees,.... Susceptibles de sedimenter ou de retomber avec les précipitations
atmosphériques ( pluies acides) ; par infiltration a partir de stockage de déchets,
d épandage de fertilisants ou de pesticides en agriculture ; par ruissellement a
partir des stockages, ou par les déversements directs dans les eaux de surfaces.

Toutes ces sources de pollutions constituent une menace pour
I” environnement, et en particulier pour les ressources en eaux

Cette menace est d’autant plus grave que, si la pollution d'une riviéere est
relativement vite décelée (ses effets étant le plus souvent visibles), celle d' une
eau souterraine est plus longue a déceler ; les durées nécessaires pour une
dépollution sont également trés différentes.

Apres le tarissement de la source de pollution et la mise en cauvre des
techniques d'assainissement, la qualité originelle de I'eau de surface est
généralement retrouvée apres un délai de I’ ordre de quelques mois; par contre
réduire le niveau de pollution d'un aquifére nécessite des dizaines d’années,
quand la situation n’est pasirréversible.

Le sol alongtemps été considéré comme une barriere géochimique efficace,
arrétant les polluants dans leur transfert vers les aquiferes (Bize et al.1981.
Bourg, 1984).

Ceci entretenait un sentiment de sécurité, or cette notion est de plus en plus
mise en question et il devient nécessaire non seulement de protéger la ressource
en « eal souterraine », mais aussi de surveiller toute détérioration de saqualité.
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Fig. 31 : Diagramme des sources potentielles de pollution : le sol et le sous sol constituent-
ils des barriéres géochimique efficaces ?

2. Présentation de I’usine de mercure et mode d’extraction :

L’ exploitation des gisements ISMAIL, M’'RASMA | et Il e¢ GUENICHA
situés a 6 Km de la ville de Azzaba wilaya de Skikda, qui ont servi de base a
I"'implantation du complexe mercuriel de Azzaba, dont les travaux ont été
finalisés en 1971.

Le complexe mercuriel de Azzaba (CMA), qui a pour activité la production
du mercure, utilise comme matiére premiere du cinabre (HgS) et en consomme
65.000 tonnes/An.

La production du mercure est de 20.000 potiches/An et une potiche pése 34.5
Kg.

Les eaux industrielles utilisées pour cette production sont de I’ ordre de 650
m3/j (utilisées en circuit fermé).

Concernant le procéde de fabrication, le minerai de cinabre (HgS) arrive par
camions a la carriére, il est ensuite concasse avant de passer par les étapes
suivantes:

- cacination du minerai dans le four & 800 °C, le mercure passe a |’ état

gazeux.

- Purification des gaz technologiques

- Concentration des vapeurs de mercure dans des colonnes de liquéfaction.
Apres purification, le mercure est conditionné dans des potiches prétes a
I"emploi.

88



Chapitre 5 Hydrochimie

3. Pollution générees :
3.1 Pollution hydrique :

Le complexe ne dispose que de deux lacs de décantation (lacs naturels) non
aménagés, d’ un volume de 15.000 m®,

La capacité de traitement éant de 600 m3/j, le procédé de traitement consiste
en la neutralisation décantation par le rgjout de NaS.

A la sortie du processus, les eaux sont évacuees dans les deux lacs de
décantation.

Lors des averses de pluies, les deux lacs débordent ; les eaux exceédentaires
sont rejetées dans I'oued Zebda, qui se déverse dans le confluant de |’ oued
Kébir, ce dernier se jetant directement en mer.

3.2 Pollution atmosphérique :

Le complexe de mercure de Azzaba génére une pollution atmosphérique dont
nous ignorons I’ ampleur. Les gaz rejetés sont :

- gaz abase d azote

- gaz sulfurique

- gaz carbonique

- vapeurs de mercure

- vapeur d’ eau

4. Evaluation des concentrations en mercure dans la région de Azzaba :

Afin de mettre en évidence I'impact de la pollution mercurielle sur
I”environnement avoisinant I’usine de mercure, c'est-a-dire dans le bassin de
I’ Oued Kébir Ouest, une campagne de prélevements et d’ analyses a été effectuée
dans larégion.

4.1 Désignation des points de prelevement :

Au tota dix (10) points de préévements ont é&é effectués dans le réseau
hydrographigue de larégion d’ étude (Fig. 32).

Ces points ont été choisis dans I’Oued Zebda, Fendek, I'oued emchekd et
I” oued kébir.

La désignation des ces points de prélevements est comme suit :

1- lac de décantation N° 1

2- lac de décantation N° 2

3- oued zebda avant confluence avec les eaux excédentaires

4- oued fendek avant |’ intersection avec I’ oued zebda

5- oued fendek amont

6- oued fendek aval

7- oued emchekel

8- oued kébir (1 er point)

9- oued kébir (2 eme point)

10- source pres de |’ oued kébir (alimentant la population de Azzaba)
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N.B: Les points de prélevements sont disposés de facon a s éoigner
progressivement de la source de pollution (usine de mercure).
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Fig. 32 : Désignation des points de prélevements dans le réseau hydrographique

Durant cette campagne d’ échantillonnage les éléments analyses sont : le Na,
Ca, Mg, K, SO4,", HCOg', Cl-, Fer, Hg, pH, et la conductivité électrique (C.).

Nous signalons que le mercure a été anaysé dans les sédiments a deux
niveaux différents, dans une premiere tranche de 0 a 10 cm (HgS1) et dans une
deuxieme tranche de sédiments située entre 10 4 20 cm (HgS2).

L’ interprétation des ces résultats d’ analyses sera faite a I’ aide de la méthode
statistique analyse en composante principae (A.C.P).

L es statistiques &l émentaires des parameétres analysés sont consignées dans le
tableau 24.

Na Ca Mg K S04y HCO; cr Fe Ph C. Hg HgS1 HgS2
Min 27.9 375 4.96 6 34 0.33 0.04 0.20 7.3 369.5 0 0 (®)
Max 153 383.6 109.1 473 | 245.6 1.94 272.7 4040 8.3 2430 0.258 65.83 | 60.26
moy. 78.3 133.8 38.41 26.4 | 120.8 0.80 103.1 1208 7.9 1033 0.070 1021 | 8.04
E-type | 45 122.7 40.38 152 | 8741 0.53 106.7 1876 0.3 777.4 0.097 21,97 | 18.80
Coeff. | 54.6 87.0 99.7 546 | 685 63.0 98.1 146.6 35 71.36 131.7 204.1 | 221.7
Var.

Tableau 24 : statistiques é émentaires des éléments dans les eaux de surfaces
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Les résultats de ce tableau montrent que les éléments présentant une
moyenne supérieure aux normes sont le mercure, le chlore le Fer et la
conductivité éectrique.

4.2 Matrice de correélation :

Na- [Ca™ | Mg~ [K* [SO4, |HCO; [CI [Fe [pH [C. Hg | HgSl | HgS2

Na* 1.000

Ca™ | 0797 | 1.000

Mg™ | 0.744 | 0.928 | 1.000

K* -0.150 | 0.110 | 0.144 | 1.000

SO4, | 0905 | 0.676 | 0.519 | 0.238 | 1.000

HCO | 0405 | 0639 | 0.609 | 0.128 | 0.373 | 1.000
3

cr 0910 | 0724 | 0.643 | 0130 | 0.964 | 0.388 | 1.000

Fe 0.891 | 0884 | 0929 | 0.067 | 0.712 | 0408 | 0.814 | 1.000

Ph 0267 | 0546 | 0578 | 0.093 | 0.172 | 0.602 | 0.252 | 0.354 | 1.000

C 0835 | 0973 | 0959 | 0.019 | 0.676 | 0.680 | 0.740 | 0.911 | 0.624 | 1.000

Hg 0819 | 0918 | 0.804 | 0118 | 0.701 | 0.308 | 0.713 | 0.862 | 0.350 | 0.862 | 1.000

HgS1 | 0516 | 0.785 | 0.786 | 0.395 | 0.284 | 0.138 | 0.372 | 0.751 | 0.357 | 0.720 | 0.867 | 1.000

HgS2 | 0433 | 0640 | 0.661 | 0.351 | 0.167 | 0.055 | 0.238 | 0.646 | 0.297 | 0.590 | 0.792 | 0.967 | 1.000

Tableau 25 : Matrice de corrélation

La matrice de corrélation met en évidence les ééments qui sont bien corrélés
entre eux, a savoir :

SO4,-Na (0.905); Cl-Na (0.910); Fe-Na (0.891); Hg-Na (0.819); Mg-Ca
(0.918); Fe-Mg (0.929); C.-Mg (0.959); Hg-Mg (0.804); CI-SO4 (0.964), Hg-
Fe( 0.862);Hg-C. (0.862) ; Hg-HgS1 (0.867); Hg-HgS2 (0.792); HgS1-HgS2
(0.967).

La contribution a la variance totale (%) exprimeée par les axes principaux est :
F1=62.8%, F2=16.0%, F3=10.9%, F4=5.4% et F5=2.5%.

4.3 Interprétation des resultats :

Le plan F1-F2 représentant 78.8% de I’ inertie cumulée fait ressortir selon
I’ axe F1 (négativement) trois zones principales (Fig. 33)

La premiere regroupant le Na, Cl, HCO3 et SO4, la seconde zone regroupe la
Ca, Mg, Fe, Hg et la conductivité; quant a la troisieme zone elle regroupe le
HgS1 et le HgS2.

La premiere zone représente les é éments responsables du faciés chimique
des eaux de surface, a savoir le sulfaté chloruré sodique et le sulfaté chloruré
calcique.

La deuxieme zone regroupe le Fer, le mercure et la conductivité avec le
calcium et le magnésium.

Latroisieme regroupe le mercure dans les deux tranches de sédiments.
Donc pour le plan F1-F2 toute I’ information est donnée par I’ axe F1.
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Le plan F1-F3 représentant 73.7% de I’ inertie cumulée fait ressortir selon
I’axe F1 le Ca, Mg et la conductivité, le HgS1 et le HgS2 ensembles et enfin le
Hg et lefer ainsi que le faciés sulfaté et chloruré sodique.

Le plan F1-F4 (Fig. 34) représentant 68.2% de I'inertie cumulée fait
ressortir le mercure dans les sédiments, le faciés chimique précité, ainsi que
I” association Hg, Fe et la conductivité.

Le plan F1-F5 représentant 65.3% de I’ inertie cumulée fait ressortir selon
I"axe F1 I’ association Hg, Fe, conductivite, ainsi que le faciés chimique des eaux
de surfaces et |’ association HgS1, HgS2.

La représentation des individus (Fig. 35) nous montre selon le plan F1-F2
que lesindividus se regroupent la aussi en trois groupes selon | axe F1.

Le premier groupe est représenté par les points de préévements 1 et 2, le
deuxiéme groupe est formé par les points 3 et 4 et le troisieme groupe regroupe
les points de prélevement de 5 a 9.

Le premier groupe représente les deux lacs de décantations caractérisé par des
teneurs importantes en mercure.

Le deuxiéme groupe quant a lui représente le point 3 de |’ oued zebda avant la
confluence avec les eaux excédentaires, et le point 4 de I’oued Fendek avant la
confluence avec |’ oued zebda.

Donc ces deux points sont senses ne pas contenir du mercure provenant des eaux
du processus.

L e troisieme groupe regroupe les autres points respectivement situés dans |’ oued
Fendek et I’oued Kébir renferment aussi des valeurs importantes en mercure,
mais de fagon moindre par rapport aux deux lacs de décantations.

Le plan desindividus F1-F3 est pratiquement identique au plan précédent.

Le point de prélévement N° 10 représentant la source pres de I’ oued Kébir
et alimentant la ville de Azzaba est individualisé tout seul dans les deux plans, a
lalimite du groupe 2 et du groupe 3.

Cette disposition a notre avis est en relation avec les teneurs en mercure
en effet le groupe 3 contient des teneurs importantes en mercure, le groupe 2
n'est pas sensé contenir du mercure, mais les analyses ont montré que les deux
points malgré situés en amont des eaux excédentaires contiennent du mercure.
L’ explication ¢ est que le mercure contenu dans les points de prélévement 3 et 4
ne peut provenir que des retombees atmosphériques.

C’ est pour cette raison que le point 10 représentant la source s individualise tout
seul en relation de la quantité de mercure trés minime.
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5. Conclusion :

Les résultats d' analyse ont révélés que les eaux superficielles sont
contaminées par le mercure parfois en quantité importante.

La principale pollution causée par |I'usine de mercure est essentiellement
hydrique, du fait du débordement des eaux excédentaires des deux lacs de
décantation du complexe de mercure de Azzaba dans |’ oued Kébir.

Dans les eaux de I’ embouchure (Guerbes), le mercure se trouve en trace en hiver
et durant I’ éé la teneur enregistrée dépassait les 3ug/l.

L’ échantillonnage sur les sediments nous a montré la contamination de
ces derniers par le mercure, aussi bien pour la tranche de 0 a 10 cm que celle de
10220 cm.

La pollution atmosphérique n’est pas a rejeter du moment que les points
situés en amont de la source de pollution sont aussi contaminés par le mercure.
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Fig. 33 : Cercles de corrélations
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CERCLES DE CORRELATIONS
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REPRESENTATION DES INDIVIDUS
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Fig. 35 : Représentation des Individus
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6. Imprégnation de la population par le mercure inorganique

La concentration du mercure dans les urines semble étre habituellement
chez un sujet non exposeé de I'ordre de 0.5 pg/L au maximum, bien que des
valeurs nettement plus élevées aient éé signalées, mais toujours inférieures a 25
ug/L (Buzinaet al. 1989).

Un sujet normal excréte moins de 10 pg/J dans les urines et 10 pg dans les feces
(Langworth et a. 1992).

Le probléme de la pollution par le mercure inorganique a fait |’ objet de
plusieurs études et publications dans le monde et en Algérie. La contamination
par les vapeurs de mercure inorganique des travailleurs de I’ usine de Azzaba est
bien connue (Service de toxicologie du CHU Mustapha Alger, Service de
Médecine du Travail du CHU de Annaba - Algérie) (Nezzal et a. 1994 ;
Benhamza et al. 2006).

L e taux moyen de Hg urinaire inorganique chez lestravailleurs de I’ usine
de mercure de Azzaba variait de 18 a 188 ug/G de créatinine en 1991 et de 8 a
886 pg/G en 1993. (Nezzal et a. 1996). Ces résultats témoignent d une
contamination mercurielle chez les travailleurs de I’usine, mais cette derniére
nN'a par contre a aucun moment été démontrée chez la population résidant autour
del’usine.

Pour veérifier cette contamination le projet de |I’imprégnation mercurielle
de la population résidant autour de I’'usine de mercure a été decidé par les
responsables du service medecine de travail du Centre Hospitalo-Universitaire
d Annaba.

Une démarche a été développée visant a verifier I’ hypothése de cette
contamination sur la population d'enfants scolarisés dans larégion de Azzaba.

L’ étude a porté sur un total de 88 travailleurs de I'usine, 354 enfants
scolarisés dans la région de Azzaba, aux environs de I'usine de mercure (1 a7
Km ) et 124 enfants résidant dans la ville d’Annaba, a 80 Km de Azzaba,
représentant une population témoin.

Pour le choix de I’ &ge des enfants scolarisés a Azzaba et Annaba concernés par
cette étude, la moitié est en premiére année et |’ autre moitié en sixiéme année
primaire.

Le prélevement consiste en un recueil des urines du matin au lever, dans
un tube en verre, rempli au 2/3 pour éviter les bris au moment de la congélation.
Letubeest remisla vellleal'édeve qui le rapporte le lendemain matin.

Les échantillons sont codifiés, gardés dans un congélateur avant leur
transport au laboratoire de toxicologie industrielle de Sider El-Hadjar (Annaba -
Algeérie) pour analyse, le délai entre le prélévement et I’ analyse n’a pas dépasse
quinze jours.

L’ analyse est faite selon la méthode de spectrophotomeétrie d’ absorption
atomique (vapeur froide). Dans les échantillons biologiques, le mercure se
trouve lié aux groupements thiols, le chlorure d'étain (SnCl,) gouté aux
échantillons brise ce lien et réduit le mercure a I’ é&at métallique. Les vapeurs
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seront ensuite entrainées par un courant d’air jusqu’ a une cellule placée dans le
faisceau d'une lampe EDL de mercure. L’ absorbance est proportionnelle a la
concentration (Nixon et al. 1996).

La concentration de mercure dans les urines est corrigée par rapport a la
créatinine urinaire.

Laméthode d’ analyse biologique est sensible au 1/100 pg/G de créatinine.

Les résultats des analyses sont consignés dans le Tableau 26.

Tableau 26 : Hg urinaire inorganique en pg/G de créatinine chez lestravailleurs de I’ usine, les
écoliers de Azzaba et d’ Annaba.
Inorganic urinary Hg (ng.G™) of creatine within the plant workers and pupils of Azzaba

and Annaba.

Nombre | min max moy
travailleurs 88 2 13924 650
Azzaba
Eléves 354 0 17 2.49
Azzaba
Eléves 124 0 4 0.45
Annaba

Les résultats des analyses montrent une moyenne élevée chez les
travailleurs de I’usine de mercure (650 ug/G de créatinine), témoignant ainsi
d’ une forte imprégnation, le minimum est de 2 ug/G et le maximum de 13924
Hg/G de créatinine.

La moyenne chez les enfants scolarisés d’ Annaba est de 0,45 pg/G, avec
un minimum de 0 et un maximum de 4 pg/G.

Les résultats chez les enfants scolarises de Azzaba montrent que sur un
total de 354 éeves, la moyenne en Hg urinaire inorganique est de 2,49 ug/G de
créatinine, avec un minimum de 0 et un maximum de 17 pg/G.

Les symptdmes de cette contamination mercurielle (Tableau 27)
correspondants aux signes cliniques (tremblements, test a I’ écriture, épreuve
doigt nez), n’' apparaissant d’ habitude gu’ a des taux de Hg supérieurs a 50 pg/G
de créatinines inexistant chez les ééves d Annaba, sont quand méme marqués
chez ceux de Azzaba et plus visibles chez les travailleurs de I'usine (O.M.S,
1980 ; Lauverys, 1992 ; Nezzal et a. ,1991).

Tableau 27 : Signes cliniques chez les travailleurs de I’usine, les écoliers d’Annaba et de
Azzaba
Clinical signs within the plant workers and pupils of Annaba and Azzaba.

Signes Cliniques ElevesAnnaba | EléevesAzzaba | TravailleursUsine
(N =124) (N = 354) (N = 88)

Tremblements néegatif 1.29 % 50 %

Test a I’écriture négatif 0.41 % 50 %
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7. Incidence directe sur la population de Azzaba :

Plusieurs cas davortement, de morts nés, de bébés prématurés et
d hypertrophie ont été recensés dans la ville de Azzaba et cela uniquement pour
(06) six ans. (Tableau 28)

Divers cas 1989 1990 [1992 |1993 [1994 |1995
Avortements 160 192 160 |144 |102

Morts nés 48 31 33 38 50 48
prématurés 30 37 12 15 15 15
hypotrophie 39 46 360 |[312 |210

Tableau 28 : Cas recenses sur la population de Azzaba
7. Conclusion

Les eaux souterraines de la zone mercurielle Nord Numidigque présentent
un facies chimique dominant |e bicarbonaté calcique en relation avec les roches
réservoirs du Paléocéne Eoceéne. Les facies chloruré sodique et sulfaté calciques
sont déduits de la composition des roches réservoirs de I’ Oligocéne.

Les eaux de la nappe profonde Paléocene Eocene sont des eaux dures a trés
dures.

Le calcul des coefficients de migration des éléments chimiques dans la
zone Nord Numidique a montré que le mercure présente un coefficient de
migration moyen (0.15) en fonction de la stabilité du Cinabre.

La classification des ééments en fonction de leur coefficient de migration
montre que le Hg, Cu, et Pb de la région sont moins mobiles que les éléments
chalcophiles Zn et (As-Sh).

Les roches calcaires et les grés carbonatés de la dorsale présentent des teneurs
de fond en mercure tres variables (0.9 a 1.5) ppm, par contre les gres et les
argiles de |’ Oligocéne présentent des teneurs de 0.6 ppm.

Les teneurs élevées en Hg dans les eaux analysées, jusgu’a 80 pg /L sont
retrouvées dans les puits captant I’ Oligocene, aors que les eaux de la nappe
Pal éoce Eocene présentent des teneurs en Hg relativement faibles (< 7 pg/L).

La contamination de la nappe phréatique Oligocéne n’est donc pas le
résultat direct des formations présentant des faciés litho stratigaphiques a Clarke
élevés en Hg.

L es teneurs en mercures retrouveées dans les eaux souterraines de larégion
sont trés élevées et dépassent la norme de 1ug/L, témoignant ainsi d une
contamination de la nappe phreéatique Oligocene.

L’ imprégnation par le mercure inorganique des travailleurs de |’ usine de
Hg de Azzaba est indéniable. Chez les enfants scolarisés dans la région de
Azzaba €elle est faible mais constitue une réalité. Les teneurs en mercure
urinaires chez ces enfants sont plus élevés, que chez ceux d’ Annaba.

Les symptdbmes de cette contamination mercurielle, n’apparaissant
d’ habitude qu’ a des taux de Hg inorganique supérieurs a 50 pg/G de créatinines
inexistants chez les écoliers d’ Annaba, sont quand méme visibles chez les éléves
de Azzaba et plus margués chez les travailleurs de |’ usine de mercure,
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Géochimie du mercure

1. Introduction

L’ expansion et I’ intensification des activités humaines sont a I’ origine de
I"accroissement et de la dispersion des polluants dans le milieu naturel. Cette
dispersion peut s effectuer dans |’ atmosphere sous forme d’ aérosols, de
fumées, susceptibles de sédimenter ou de retomber avec les précipitations
atmosphériques (pluies acides) ; par infiltration a partir de stockages de déchets,
d épandage de fertilisants ou de pesticides en agriculture ; par ruissellement a
partir des stockages, ou par déversement direct dans les eaux de surface ; lors
d’ accidents au cours de manipulations.

Toutes ces sources de pollution constituent une menace pour
I”environnement, et en particulier pour les ressources en eau. Cette menace est
d’ autant plus grave que, si la pollution d’ uneriviére est relativement vite décelée
(ses effets éant le plus souvent visibles), celle d’une eau souterraine est plus
longue a détecter.

Apres le tarissement de la source de pollution et la mise en oeuvre des
techniques d'assainissement, la qualité originelle de I'eau de surface est
généralement retrouvée apres un délai de I’ ordre de quelques mois ; par contre,
réduire le niveau de pollution d' un aguifere nécessite des dizaines d'années,
guand la situation n’est pasirréversible.

Le sol a longtemps été considéré comme une barriére géochimique
efficace, arrétant les polluants dans leur transfert vers les aquiféres. Ceci
entretenait un sentiment de sécurité. Or cette notion est de plus en plus remise en
guestion, et il devient nécessaire non seulement de protéger la ressource en « eau
souterraine », mais aussi de surveiller toute détérioration de sa qualite.

Les différentes études menées pour mettre en évidence les modes de
circulation des polluants d'un biotope a un autre a travers des sediments, des
sols ou des aquiféres, ont eu recours a trois approches qui se sont aveérées
complémentaires:

a l’aide d expérience sur le terrain, ou au laboratoire, ou a I’aide de méthodes
physiques prenant en compte les interactions identifiées lors des expériences.

Notre étude est consacrée au cas d un micropolluant métallique : le
mercure. La notion de micropolluant est relativement complexe : elle exprime la
toxicité en petites quantités (traces) d’ un contaminant.

Il est plus courant de rencontrer dans lalittérature le terme de « métaux lourds ».

Nous le considérons cependant impropre non pas tant par sa denomination que

par I’'emploi qu'il en est fait. Par définition les « métaux lourds » sont dans la

classification de Mendeleiev, tous les métaux du groupe de transition allant du

chrome au zinc, ¢’ est a dire comprenant, outre ces deux ééments, le manganése,

le fer, le cobalt, le nickel et le cuivre. Or lorsque I’ on lit les articles traitant de la
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pollution due aux « métaux lourds », on constate tres souvent gu’il est question
entre autre du mercure, du cadmium, du plomb et méme de |’ arsenic...

C’est pourguoi nous préférons parler de « micropolluant métallique » ; ce
terme beaucoup plus général éviterait certaines confusions.

La sensibilisation de I’ opinion publigue mondiale aux risques présentés

par le mercure a été provoquée par les événements de Minamata au Japon en
1966.
Dans une population de pécheurs se nourrissant essentiellement de poissons
péchés dans une baie fermée dans laquelle une usine chimique regjetait sans
contréle des dérivés mercuriels organiques, on avait enregistré 43 déces et de
nombreux cas de malformations génétiques chez les nouveaux nés.

2. Rappels sur la géochimie du mercure

Le mercure, connu depuis I’ antiquité est présent dans le milieu naturd:
roches volcaniques, les combustibles fossiles, association avec certains minerais
(blende et pyrite par exemple), le minerai de mercure (cinabre).

2.1 Propriétés physico-chimiques

Le mercure avec un poids atomique de 200.61 est le seul métal qui se
trouve a |’ état fluide a température ambiante, donc de présenter une tension de
vapeur. De couleur métallique et avec une densité de 13.45 g/cm?, il se solidifie
a la température -38.87°C, en cristallisant dans le systeme cubique. De tous les
métaux, le mercure possede une grande pression de vapeur saturante, qui
favorise son évaporation et laformation d’ une atmosphere mercurifere.

Parmi tous les éléments chal cophiles, le mercure a le plus grand potentiel
ionique (10.39), qui lui permet de passer a I’ état atomique, ¢ est a dire réduit
jusqu’al’ état métallique a partir des différents composés mercuriféres

En plus des composés simples tels que nitrates, chlorures, sulfures et
sulfates, le mercure forme une classe importante de composés meétallo-
organiques. Plusieurs composés organiques de mercure sont dissociés par des
bactéries jusqu’ & la formation de mercure éémentaire (HgP).

2.2 Origines du mercure

Des hypotheses trés différentes sur |’ origine du mercure sont avancees
selon les auteurs. La présence, dans les régions étudiées, de roches magmatiques
(ultra-basiques, basiques ou acides) et leur lien spatial éventuel avec la
minéralisation mercurifére sont leurs principaux arguments. En leur absence,
I”origine du mercure est reliée soit au métamorphisme, soit a des phénomenes
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post-magmatiques (hydrothermaux), quand elle n’ est pas supposée sédimentaire.
Un résumé des différentes théories présentées par les auteurs est comme suit :

2.2.1 Origine magmatique

L’ origine magmatique du mercure est avancée sur la base des analyses
faites sur différentes roches magmatiques. Si des basses teneurs sont rencontrées
dans les basaltes océaniques (30 ppb) et les enclaves d’ éclogites des Kimberlites
(pouvant renfermer les concentrations en mercure du manteau supérieur), dans
les laves calco-alcalines des arcs insulaires, les teneurs sont plus éevées (100
ppb). Les formations mercuriféres actuelles observées dans les iles Kouriles sont
interprétées par G. Gorchkov (1967) comme étant le produit du dégazage du
manteau supérieur, vu que les produits volcaniques dans ces iles sont des laves
calco-acalines du type arc insulaire.

«Cette évolution de la concentration en mercure laisse supposer dans certains
cas la formation de chambres magmatiques enrichies en mercure » (Saukov et
a., 1972).
F. Koutiev et a (1970) ont mis en évidence, dans les roches effusives, des
globules de verre volcanique, remplies de mercure natif et d'inclusions
gazeuses.

2.2.2 Origine sédimentaire

Pour la premiére fois cette hypothese fut proposée par M. Mayer (1968). |1

proposa que le mercure précipitait sous une forme soluble (Hg,CL,), qui
réagissant avec H,S (provenant de la décomposition de la matiere organique), se
transformait en sulfure de mercure. Cette hypothese fut beaucoup critiquée.
V.T. Sourgal et ses éleves proposerent, pour ce mode de formation, une
remobilisation du mercure contenu dans les roches par les eaux d'infiltration et
hydrothermales ( Saukov et al., 1972). Cette idée de remobilisation est aussi
partagée par D. White, dans les régions volcaniques actives (White, Robertson,
1962 ; White, 1967).

2.2.3 Origine métamorphique

« Les données concernant e comportement du mercure lors des processus
progressifs du métamorphisme, aussi bien régional que local, ne permettent pas
de supposer une migration importante dans ces processus » (Saukov, Aydinian,
Ozerova, 1972).

La question, ¢’ est de connaitre la possibilité d’ une éventuelle remobilisation du
mercure au cours du métamorphisme indépendamment de la nature de la roche

initiale. Moiseyev (1971) proposa un modele de remobilisation du mercure a
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partir des roches, grace au flux thermique causé par une intrusion en profondeur.
« Le méamorphisme progressif des sédiments mésozoiques a expulsé les
solutions minéralisées en mercure, qui ont migré dans les fractures des
serpentinites et se trouvent exhalés a la surface ». C'est cette genese qu'il
proposa pour les gisements mercuriferes Ouest californiens.

2.2.4 Origine téléthermale

En | absence des roches magmatiques, certains gisements ont fait I’ objet
d une interprétation téléthermale, ou les facteurs essentiels contrélant la
minéralisation sont les failles régionales profondes limitant des structures
régionales (type sillon), dont I’ &ge peut étre antérieur a la minéralisation, mais
qui_ont été réactivées au cours des différentes périodes tectoniques ultérieures.
Ces failles sont aors soit mantiques, soit en liaison avec des chambres
magmatiques jusqu’ aux structures locales. En Californie, K. Bostrom et D.E.
Fisher (1969) ont montré que les élévations des teneurs en mercure par rapport
au fond local dans les sédiments et au flux thermique tracent une faille profonde,
alaguelle seraient associés | es gisements mercuriféres Californiens.
Le rbéle important que joue ce type de failles dans les minéralisations
mercuriféres a été traité par (Saukov et a., 1972).
Dans ce cas, le mercure serait le produit de dégazage, soit du manteau supérieur,
soit de masses magmatiques profondes. Son transport se ferait alors a I’ état de
vapeur Hg®

3. Transport du mercure

Les complexes sulfurés alcalins ont longtemps été |’ hypothese la plus
acceptable pour le transport du mercure dans les solutions. Ils ont fait I’ objet de
nombreuses expériences.

L’ étude des sources hydrothermal es actuelles dans les régions vol caniques
montre gque le mercure n'est pas toujours transporté sous cette forme. Les
condensét des fumerolles des volcans actuels en activité, ains que les
hydrothermes avec des concentrations éevées en mercure (7.10° - 1.3 .*** g/),
qui sont des solutions acides excluent la présence de complexes acalins. Les
résultats obtenus ont montré que la concentration de complexes sulfurés (HgS,)™
est trés faible et qu'ils ne peuvent étre considérés comme forme de transport
(mise en évidence de H CO; dans les inclusions de cinabre).

« Le caractére des dtérations hydrothermales comme |’ argilisation,
I"alunitisation et la kaolinitisation, prouve le caractéere acide (méme s'il N’ est pas
tres prononcé) des solutions minéralisantes ». (Saukov et a. 1972).
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D’autres auteurs proposérent un transport sous forme d’halogénures :
Hg,Cl, ou (Ca, Hg)F (Strunz, 1964 ; Helgeson, 1967 ; Sourgai, 1967 ;
Moisseyev, 1968 ; in Saukov et al., 1972).

Un transport colloidal fut proposé par J.P.Pollock en 1944, et repris plus
tard, surtout pour expliquer les formations actuelles de cinabre et métacinabre du
volcan Mendeleev. « Les structures collomorphes du minerai ne démontrent pas
nécessairement un transport sous cette forme, surtout que les solutions
colloridales sont connues pour leur faible mobilité » (Saukov et al., 1972).

Danslestravaux de M. Widmer et G. Schwarzenbach (1963), Barnes et al.
(1967), il a été démontré que dans les solutions acides contenant de I'H,S, le
cinabre se dissout avec la formation principalement de complexes hydrosulfatés
Hg(HS)2(H20),° ; HY(HS)H,O" ; Hg(HS)4*

Lestravaux del.L. Khodakovski et al. (1979) sur la variation de solubilité
de HgS en fonction de la concentration dans les solutions de Na et de NaOH,
montrent que de tous les anions complexes possibles dans les solutions, les ions
HgS,(H,0)2™ ; HgS(HS)(OH)(H»0)~ ou Hg(HS),(OH),~ doivent prédominer.
Ces dernieres années (1982), E.P. Efremova, V.A Kouznetsov et N.D. Chikina
montrérent que I’ion HgS,* prédomine ol des pH > 11.4 et que dans |la solution
avec un pH peu acide ou proche de la neutralité I'ion prédominant est HQS(HS)
ou HgS(HS)', (pour une grande concentration en NaHS).

La forme gazeuse de transport du mercure est probablement auss
importante. L’ enrichissement de |la phase gazeuse par du mercure est mis en
évidence dans les régions volcaniques actives actuelles, ou se poursuit la
formation d'une minéralisation de Hg, de Sb et As. Les différents arguments
soutenant cette hypothese sont :

1. la présence du mercure natif dans les globules de verre volcanique (Koutiev
eta., 1970) ;

2. association du mercure a des cristaux de soufre exhaltif a sulfure Bank
(White, Robertson, 1967) ;

3. inclusions de cinabre dans ces cristaux de soufre (White et al., 1967) ;

4. formation simultanée de S et HgS a la sortie des fumerolles (volcan
Mendeleev) ;

5. formation de cristaux de cinabre dans les vides et pores des roches, dans des
champs de solfatares;

6. a une température > a 500°C, le mercure a I’ état de vapeur diffuse méme a
traversle verre» (Khairetdinov, 1971) ;

7. laformation de vapeurs de Hg au dessus des gisements.

Nous pouvons donc supposer que les gaz contenant du mercure
n’ accompagnent pas uniguement les solutions minéralisantes mais représentent
auss une forme individuelle de transport en plus de la forme ionique complexe,
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avec un pH peu acide ou proche de la neutralité. Probablement, ¢’ est sous cette
forme que sefait la migration du mercure des profondeurs de laterre.

Les processus hypergenése conduisent a la décomposition de certains
minéraux, qui se traduit par une migration relative de certains éléments tels que :
Zn - As - Sb -Mo et partiellement Hg. D’ autres éléments plus mobiles migrent
pour enrichir les sols en Ca, Na, Mg, Cl et sulfates. Dans les limites des
gisements concernés, les eaux atmosphériques sont faiblement acides (pH 5 -
5.5), avec un enrichissement en ions sulfates, Zn -Pb - HG et Sh. Les ééments
indicateurs extérieurs de ce milieu acide sont la présence de roches
intensivement altérées en rouge lie-de-vin, et le lessivage des minerais
mercuriféres et polymétalliques.

L’ estimation de la mobilité des éléments chimiques dans les différentes
conditions superficielles a été réalisée par le calcul du coefficient de migration
par |" eau.

4. Répartition du mercure dans I’environnement et le role de la
géologie sédimentaire (J.P. Vernet et R.L. Thomas)

Ce paragraphe a pour but de faire le point sur nos connaissances sur le
probleme du mercure dans I’ environnement, en présentant une revue synthétique
de la bibliographie a notre disposition.

La découverte du processus de méthylisation du mercure au sein des
sediments a changé la relation mercure environnement, en faisant apparaitre le
réle primordial des sédiments dans le cycle géochimique de cet éément. C est
cet aspect du probléme qui a particuliérement retenu |’ attention des auteurs.
Gréce a I’ étude des sediments, il est possible de déterminer les sources de la
pollution et d’ établir un bilan des quantités déversees.

Ces derniéres années, |’ attention des chercheurs s est portée sur les effets
du mercure et de ces composes sur |’ environnement, du fait de |’ apparition de
nombreux cas d’ empoisonnement par cet éément. Ces accidents sont dus aux
regjets, intentionnels ou non, du mercure dans le milieu naturel par |’ industrie ou
I"agriculture. L’ utilisation toujours plus intensive du mercure par notre société
industrielle implique une sérieuse menace pour la santé et le bien étre de
I’ homme.,

4.1 Sources du mercure

Le mercure est introduit dans le milieu naturel a partir d’une grande
variété de sources et suivant des mécanismes aussi nombreux que variés. On
peut cependant distinguer deux grandes classes:
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- le mercure naturel provenant de I’ environnement geol ogique.
- lemercure industriel résultant de I’ activité humaine.

- Le mercure naturel est un produit de I’ atération des roches et des zones
minéralisées, de la dégradation des sols et des émanations volcaniques.
N’oublions pas que le mercure est volatil dans les conditions régnant sur le
globe terrestre. Ce dernier va constituer le niveau de base d’ une « pollution
naturelle ». Du fait de ces origines, lateneur naturelle en mercure des sédiments,
des eaux et des organismes d’'une région sera trés variable en fonction de
I” environnement géologique.

- Le mercure résultant des activités humaines provient de domaines aussi
divers que |'accéléation des processus d érosion, |'industrie miniére et
pétroliere, les regets de I'industrie chimique, le dépbt ou, pire encore,
I"incinération des ordures ménagéres qui volatilise de grandes quantités de cet
élément.

4.1.1 Mercure naturel

La concentration moyenne de mercure dans les roches est genéralement
basse, elle est de I’ordre de 50 ppb (1). Les roches ignées ultra-basiques ou
alcalines semblent avoir la plus forte teneur en mercure; par contre, les teneurs
des roches métamorphiques sont particulierement faibles alors que les roches
sedimentaires montrent une concentration extrémement variable (tableau). Parmi
les sediments, les plus fortes valeurs en mercure sont atteintes dans les schistes
riches en matieres organiques aors que les plus faibles se trouvent dans les
roches carbonatées, les grés grossiers et les évaporites (a quelques exceptions
pres). Les bitumes et les asphaltes présentent un grand enrichissement en Hg
(Tableau 30).
L a concentration en mercure des charbons est trés variable puisqu’ elle fluctue de
10 a 8530 ppb selon Jonasson et Boyle [1971].
L es teneurs en mercure des sols sont basses, généralement comprises entre 20 et
150 ppb, mas e€elles peuvent étre considérablement augmentées par
minéralisation.
Les concentrations moyennes du mercure dans I’air et |'eau, faisant |’ objet du
tableau 29, ont été rassemblées par Jonasson et Boyle [1971].

Description Intervalle moyenne

A. Eaux (ppb)
Eaudepluie.......ccccoevvviveiiicncicnne, 0,05-0,48 0,2
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Eau des mines de charbon
(bassin du Donnet, URSS)................ 1-10
Eaux desrivieres et deslacs.................. 0,01-01 0,03
Eaux desrivieres au voisinage des
gisements de 05-1
MEMCUIE....cveereeeieeeeeeeeans 0,03-5,0 0,2
OCEaNS B MENS......covveerece e
Sources d’ eaux chaudes et certaines 0,01-25 0,10
eaUX MINEraliSeesS.......ccovvveeeiiereneriennenn 0,01-0,10 0,05
Eaux des nappes phréatiques..................
Eaux des nappes phréatiques et des
eaux des mines au voisinage des 1-1000
gisements de sulfures
MEAliQUES........coovrevrierienens 0,1- 1230
Eaux des champs pétroliers et eaux

B. Air (ng/m3)
AtMOSPhENE......eceeeeiriieriee e, 30 - 1600
Air au dessus des gisements de 100 - 9600
MENCUNE....eeveeeneeresieeereeiesee e e seeeeseseenens
Exhalations volcaniques................

Tableau 29 Teneur en mercure des eaux et del’ air
(En ppb et en nanogramme : ng = 10°° grammes par métre cube)

En ce qui concerne les teneurs en mercure dans |’ atmosphere, les hautes valeurs
sont enregistrées dans les zones industrielles, alors que les valeurs basses sont au
dessus des océans (0.5). L'air au dessus des gisements de mercure est tres
variable.

Tableau 30 : Teneur en mercure des roches, sédimentaires meubles, sols et dépdts
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Sols, moraines, etc.,, au voisinage des dépbts de
mercure, de sulfures, etC. ..........covvvviiieiiiiiiinn,

Descri ption Intervalle Moyenne
A. Rochesignées
Roches ultrabasiques (dunites, kimberlite, 7-250 168
< (o 5-84 28
Roches basiques intrusives ((gabbros).........cc.ccveeeerenens 5-40 20
extrusives (basaltes, efC.)........ccverrerenenieee e
Roches intermédiaires 13- 64 38
intrusives (diorites, 20- 200 66
<. (o) TS
eXtrusives (andesites, etC.).....ccovvrverenereseneseeeeeeeene, 7-200 62
Roches acides 2-200 62
Intrusives  (granite, syénite, granodiorite, etc.
................. 40 - 1400 450
extrusives (rhyolite, trachyte, etC. ........cccovevvvreieeennee en U.RSS.
Roches riches en alcalis (néphéline, syénite, phonolite,
(o) P 10 - 100 53
(origine des données: massifs de Khibina et de Loverzo 30-90 50
B. Roches métamor phiques 35 - 400 225
QUANZITES, ELC. ..vveiveeciee e 10 - 1000 100
AMPhIDONITES........eieiieie e 25-100 50
COMMEENNE.......ccueeieeeeeete et ee et ee st e e ee e 10- 100 50
Schistes cristalins........ccccceveeiieieececce e
GNEISS....cc ettt 10- 700 73
Marbre, dolOmI€, ELC. .....c.oeevvieeieeeeeee e 10 - 700 73
C. Roches sédimentaires et sédiments meubles <10- 200 100
Sédiments récents des rivieres et ruissealX.........cooveeen... 10 - 300 55
Sédiments récentsS desS 1aCs.......ovvvvvreeeeieriere e 5-300 67
Sédiments récents deS 0CEaNS..........cccveeereereeceeseeneesnens 100 - 3250 437
Greés, arkose, conglomeErats, €te. ........ccccvveeveeceeceesiennns <10- 220 40
SChISLES, MAINES........eicieeiieeiiee e <10- 60 25
Schistes calcaires, schistes bitumineux, €fc. ........ccue...... 20 - 200 30
Calcaire, dolomie, €fC. .....cccoveveeriereee e
Evaporites, gypse, anhydrite............cccooeveeveieeveecienenns 20-150 70
halite, Sylving, etC. .......cccoveriiiiee e 20-100 50
D. Sols et dép6ts glaciaires
SOIS COUFANES.......veevecieecieeie ettt nas 25000
Moraines, argiles, sable, etC. ........cccoveriiienieie e

Remarque:1 ppb (part par billon) correspond a 0,001 ppm, soit 1 nanogramme/kg
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4.1.2 Mercure d’origine industrielle

La consommation mondiale totale de mercure a été estimée a environ
9090 tonnes en 1968 (D’ Itri, 1971).0n a calculé le taux annuel d’ augmentation
de la consommation mondiale en mercure et cela sur la période de 10 ans se
terminant en 1968. Ce taux est de 0,7 %. A ces chiffres, nous devons gouter
I’émission dans |’atmosphéere de mercure volatiliseé lors de la combustion de
combustibles fossiles et |’ on a estimé cette part incontrélable de la pollution de
notre environnement a 630 tonnes.

En 1968, les USA ont utilise 2590 tonnes de Hg, soit environ 30% de la
consommation mondiale. Les principales utilisations font |’ objet du tableau 31.

Industries Consommation Pourcentage
(tonne)
1. Appareils électriques 681 26,0
2. Instruments de controle industriels 275 10,6
3. Usage général en laboratoire 69 2,6
4. Electrolyse de la saumure. 591 23,1
5. Manufacture de peintures. 365 14,4
6. Agriculture 118 4,6
7. Laboratoire dentaire 106 41
8. Catalyses 66 2,5
9. Industrie du papier 15 0,6
10. Pharmacie et cosmétique 14 0,5
11. Amalgamation 9 0,3
12. Divers 285 11,0

Tableau 31 : Principales utilisation du mercure

1. Industrie de |’ appareillage électrique:

C’est surtout pour la fabrication des batteries que le mercure est utilisé ;
elles ont une teneur en mercure de I'ordre de 8 % (Wo0d,1972). Apres
utilisation, les batteries usées sont jetées a la poubelle et, soit lentement par
altération dans un dépét d’ ordure, soit rapidement par incinération, le mercure
est volatilisé et pollue I’atmosphére. Ajoutons que ces industries éectriques
utilisent aussi le mercure dans lafabrication de lampes ou tubes é ectriques, dans
les contacteurs, etc.

2. Lesindustries d’ instruments de controle:
En 1968, aux USA, environ 11 % de la consommation servait a ces
industries diverses de pompes, relais, interrupteurs, etc.
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3._Utilisation diverse dansles laboratoires:

Toujours selon les données américaines de 1968, ces divers types
d utilisation ont consommeés 2,6 %. Ce sont d' une part des appareils spéciaux et
courants tels que les pompes a diffusion, les barométres, les manometres,
thermomeétres. Dans ce type sont classés tous les laboratoires d’ hpitaux ou les
pertes les plus importantes sont celles de sels de mercure utilisés lors des
préparations histol ogiques.

4. Industrie chimigue:

L’ utilisation d’ une cathode de mercure pour I’ électrolyse de la saumure et
la production du chlore et de la soude caustique représente 23 % de la
consommation des USA en 1968, soit environ 700 tonnes par an. Dans ce chiffre
D’Itri [1971] a fait la part des pertes de mercure dans le milieu naturel en
prenant une valeur moyenne de perte par tonne de chlore produit et il a abouti a
un perte annuelle dans I’ environnement de 450 tonnes en 1968. Sur la base de
calcul similaires Cooke et Beitel [1971] admettent une perte de 90 tonnes par
année au Canada.

La plus grande partie du mercure perdu par ces industries qui utilisent
I” & ectrolyse pour fabriquer du chlore et de la soude caustique est introduit dans
notre environnement par les eaux. Ce qui a un effet prononcé sur la faune et la
flore notamment la teneur en mercure des poissons est particulierement élevée,
comme cela a pu étre démontré par Bligh [1971] pour les eaux polluées du
Canada ; les poissons de toutes les régions du Canada ou est implantée une
industrie d’ électrolyse de la saumure, ont une teneur en mercure de 0,5 ppm
(mg/kg) ce qui est le maximum autorisé pour la consommation par les normes en
Amérique du Nord.

5. L’industrie dela peinture:

En 1968, ces industries ont utilisé 14 % de la consommation annuelle des
USA. Ce sont principalement des composés organo-mercuriels qui  sont
employés comme bactéricides et fongicides pour préserver les peintures, comme
algicides dans les peintures marines (antifouling).

6. Agriculture:
Aux USA [I'agriculture ne représente que 4,6 % de la consommation

annuelle, en 1968 de mercure.

Quoique quantitativement les utilisations agricoles soient relativement faibles,
elles sont dangereuses car le mercure et ses composes parviennent directement a
notre environnement. Ce sont principalement des fongicides pour traiter les
semences, les arbres et leur feuillage.

7. Laboratoires dentaires:
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Toujours durant cette année 1968, 4,1 % de la consommation totale du
mercure aux USA ont éé utilisés dans la préparation dentaire. En Suéde,
Hanson [1971] estime que la consommation annuelle est de I’ ordre de 15 a 20
tonnes. Le mercure est I'un des amalgames avec |’argent, I’ étain et le cuivre.
Une grande partie de cet amalgame est rejetée dans les égouts et contribue a la
pollution de I’ environnement.

8. Catalyse:

La méme proportion, soit 4,1 % de la consommation annuelle des USA, a
servi ala préparation des sels pour la catalyse, en particulier pour la fabrication
de produits du genre des chlorures de vinyle.

9.1ndustrie du papier:

Qui fabriquent le papier, comme bactéricide pour empécher le
développement des micro-organismes dans les pétes de fibres de bois. En effet,
ces bactéries produisent des décolorations et des zones de faiblesses dans le
produit fini.

Aux USA, la part de la consommation 1968 pour cet usage est seulement de 0,6
% mais dans les décennies précédentes |’ utilisation du mercure dans I’ industrie
fut beaucoup plus élevée. Relevons aussi qu’ une partie du mercure contenu dans
la pate de papier provient du traitement a la soude caustique qui, renferme
environ 5 ppm de mercure a la suite de I’ éectrolyse que nous avons dga decrite
[Flewelling, 1971]. Maheureusement, notre société de consommation brdle les
papiers usagers et volatilise dans e milieu naturel un tonnage élevé de mercure.
La réecupération des papiers est I’un des remedes possibles, mais un papier ne
peut actuellement étre réutilisé que deux fois d’ ou une destruction inévitable a
terme.

10. L’industrie pharmaceutigue et des cosmétigues:

Les composés de mercure utilisés dans ces industries le sont pour la
plupart des antiseptiques, par exemple, le mercurochrome, ou pour la
conservation des cosmétiques, des savons, etc. La part de la consommation
annuelle des USA durant I’année 1968 ne fait que 0,5 %, mais tout ce mercure
est directement rejeté dans le milieu naturel.

11. Amalgamation:

L’ amalgamation est un des procédés d’ extraction de |’ or de ses minerais.
Cela représente 0,35 % de la consommation américaine en 1968. L’ ennui de ce
procédeé réside dans le fait qu’ une fois I’amalgame d'or achevé on recueille |’ or
par volatilisation du mercure en procédant par chauffage, et la récupération est
souvent défectueuse. Il faut 32,2 grammes de mercure par once d or, soit par
28,35 g. [Wise, 1966].
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L’ amalgamation du sodium dans |’ électrolyse de la saumure a déja été décrite.

12. Divers:

On estime a plus de 3000 ces différents usages [Hanson, 1971], et aux
USA ilsont représenté 11 % de la consommation en 1968.

Il est donc impossible de les citer en détail ; cependant les principaux
usages sont : la conservation des bois, |e tannage des cuirs, la photographie, ect.
On a estime que la quantité de mercure volatilisée lors de la fonte des minerais
était de I’ ordre de 3000 & 18000 tonnes [D’Itri, 1971] ; ce calcul est basé sur une
teneur moyenne du minerai de 3 a 20 ppm de mercure.

Cette rapide revue des principal es sources de pollution au mercure montre

des rgjets directs et indirects dans notre environnement, mais il ne fait aucun
doute que lateneur de cet élément par notre milieu naturel a augmenté fortement
durant la derniére décade.
Ains |’on constate la pollution rapide du milieu aquatique due principal ement
selon Jonasson [1970] a |’ accélération de I’ érosion, aux haldes de mines et aux
dépdts de détritus d origine urbaine et industrielle. Une chose reste cependant
bien certaine : les rgets de mercure dans I’environnement augmentent en
fonction de I'accroissement de la consommation mondiale et t6t ou tard ce
mercure parvient dans le milieu naturel.

4.2 Cycle geochimique du mercure

La figure 36 donne la conception des auteurs sur le cycle géochimique de cet
élément en tenant compte des sources de pollution dues aux activités humaines
[Jonasson et Boyle, 1971]

La seule différence qui existe entre le mercure résultant de I’ activité humaine et
le mercure d’ origine naturelle réside dans la forme chimique sous laguelle il se
présente, mais a terme, le mercure provenant de ces deux sources participera de
la méme fagon au cycle géochimique.

CgHsHg™ > CeHsHgCH3
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(CeHs)2Hg \ \ (CH3)2Hg _’H(T?l
Hg <—CH30 CHo_CHo- Hg CH3Hg
C3H7Hg \\‘ /
C4H9Hg CH3HgSCH3
CoHsHg® ¥ —— CoHsHgCHs

Fig.36: Cycle géochimique du mercure

Le mercure naturel vient de I’ atération des roches contenant cet élément.
Dans la plupart des cas, il se trouve sous laforme de cinabre, de métacinabre, de
mercure natif, pyrite, stibine, réalgar, soufre natif et de carbonate [Jonasson et
Boyle, 1971].

On peut le trouver aussi associé a des sulfures métaliques avec des
concentrations de 10 - 30 parts par million (ppm).

Lors de I’ dtération méteorique, le mercure entre dans la composition des
sols, dans les sédiments des rivieres et des lacs. Etant généralement sous la
forme de cinabre ou de mercure natif, il est relativement stable et ne s oxyde que
lentement durant la phase de I’ altération ; il arrive donc sous la forme de fines
particules dans les sols et |es sediments.

Une oxydation lente apparaitra selon les conditions de pH et de Eh des
sediments. Au point de vue chimique, le mercure résultant des processus
d’ altération se présente sous les trois formes suivantes:

HQC............ mercure é émentaire
Hg™......... ion mercurique
Hg ™" .......... ion mercureux

La forme Hg est relativement soluble (6 x 10°g/l) dans les conditions
naturelles. La solubilité des formes ioniques est tres variable en fonction des
anions a disposition, du pH et du Eh du milieu. Le mercure en milieu agueux se
rencontre aussi sous les formes suivantes. sulfate, nitrate, hydroxyde, chlorure,
une grande variété de complexe ammoniacaux, organiques et des chélates
organiques [Jonasson et Boyle, 1971].

La précipitation du mercure dans le milieu agueux est obtenue par
I"adsorption sur de fines particules inorganiques (colloides de fer et de Mn,
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minéraux argileux et des sulfures) et par adsorption et / ou chélation avec des
constituants chimiques [Jonasson et Boyle, 1971].

Les principales formes de mercure résultant de |'activité industrielle
parvenant en milieu agqueux sont selon Jernalov [1969]:

1. Mercure métallique Hg® @& ectrolyse, instruments, |aboratoires, hopitaLx, dentistes.

3. Phényl-mercure CgHsHg"peintures, papiers

4. Méthyl-mercure CHzHg"™~agriculture, chlorure de vinyle (ex. pollution de labaie de
Minamata au Japon)

5. Alkoxy-alky-mercure CH3O-CH,-Hg" agriculture

Dans les conditions normales de potentiel redox des ruisseaux €t riviéres,
le mercure natif (Hg) s oxyde lentement et prend la forme ionique de Hg"™ qui
est nécessaire pour la méthylisation aérobique. Par contre e mercure peut étre
méthylé directement par les bactéries anaérobiques. La transformation en
phényl-mercure et méthyl-mercure est une importante étape du cycle de mercure
dans le milieu aquatique. Relevons I’importance de la conversion en mercure
métallique divalent car c’est sous cette forme que le mercure peut étre
absorbé par les particules organiques ou inorganigues, transporté par les
courants et sediments.

Si le mercure des sediments se trouve principaement sous la forme
divalente, il est prét a ére méthylé et a étre transformé dans la chaine
alimentaire.

Le diméthyl-mercure est tres volatil et suivant les conditions de pH du
milieu une partie s’ échappe du milieu aquatique pour rejoindre I’ atmosphére ou,
par photolyse, il est transformé en mercure natif et retombera sur la terre avec
les précipitations atmosphériques.

De cette maniere, le mercure introduit dans un environnement aguatique
peut étre disperse géographiquement par la voie des airs et réintroduit dans le
cycle par |a pédosphere.

Le mercure est I’ un des él éments les plus mobiles de notre environnement.
On peut considérer ces différents cycles comme un mouvement géenéral du
mercure vers |’océan et ces sédiments. Il en résulte une pollution des zones
cotiéres, de ses poissons, comme c'est actuellement le cas en Suéde, et des
teneurs en mercure de certains poissons comme les thons, les espadons et les
cétacés[Bligh, 1971].
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Le mécanisme le plus important est la méthylation du mercure qui
fait passer cet élément du sédiment a la biosphére.

5. Méthylation du mercure

Jusqu’ a tres récemment, il était admis que le mercure métallique introduit
dans I’ environnement se stockait dans les sédiments sans effets génants. C'est la
découverte de Jensen et Jernalov [1967,1968 et 1969] démontrant gue
I’activité _microbienne pouvait transformer le mercure métalligue du
sediment _en ses formes organiques hautement toxiques de mono- et
diméthyl-mercure, composés organiques du mercure qui entrent d’une part
directement dans la chaine alimentaire et, d’autre part, sont trés volatils. Il
en résulte que, des cette découverte, le probléme de la pollution par e mercure a
pris une nouvelle dimension et I'éude des sédiments une importance
considérable.

Jernalov [1968] effectua une série d’ expériences en aquarium avec des
sédiments a teneurs contrélées en Hg et des poissons. Il arrive aux conclusions
suivantes:

1. Que le mercure soit dans la nature sous sa forme éémentaire, sous celle
d'ions Hg divaent, de phényl-mercure ou d alkoxy-alkyl-mercure, il peut
toujours étre transformeé en mérhyl-mercure ;

2. La méthylation du mercure dans les sediments peut se faire tant dans les
conditions aérobiques qu’ anagrobiques ;

3. Lameéthylation est le résultat d’ une action microbienne ;

4. La méthylation microbienne du mercure peut produire soit le mono-, soit le
diméthyl-mercure selon le schéma suivant:

Hg” + 2R-CH; —— CH3HgCH3 CHsHg" (1)

Hg™ + R-CHs CH3Hg" CH3HgCHs (2)

Laformation del’un ou de |’ autre dépend du pH.
Dans un milieu acide on aura un mono alors gu’en conditions alcalines ce sera
du diméthyl-mercure. Ce dernier est tres volatil et plus ou moins rapidement il
va quitter le milieu aguatique et gagner I’atmosphere. Jernalov [1970] explique
de cette facon que les poissons d’ un milieu alcalin contiennent moins de méthyl-

mercure que ceux d un milieu acide.
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5. La teneur en mercure des poissons ne peut pas directement ére comparée
aux teneurs de I’ eau ou des sédiments [Jernalov, 1970, et Wood, communication
oralg]. Il aété suggéré par Jernalov [1970] et démontré par Wood [1972] que ce
qui contrdle la présence du méthyl-mercure dans la chaine alimentaire, C est
I” activité microbienne dans le sédiment. La grande solubilité du méthyl-mercure
fait gu'il abandonne immédiatement e sédiment pour gagner le milieu aguatique
libre, la chaine alimentaire ou |’ atmospheére.

6. Le mercure lié au sédiment ne peut étre totalement et rapidement transformé
en méthyl-mercure. Jernalov [1969] admet qu’il faut une période de 10 a 100
ans.

7. Sur la base de ces expériences. Jernalov [1969] estime que la teneur en
méthyl-mercure des poissons augmente dramatiquement quand la teneur en
mercure du sediment varie de 1 & 10 ppm.

8. Le mercure des sulfures ne peut étre méthylé par I’ activité bactérienne s'il
n'y apas auparavant une étape d’ oxydation.

5.1 La methylation chimique

Wood et ses collaborateurs [1968, 1971 et 1972] ont étudié une voie
chimique de transformation du mercure en méthyl-mercure. Pour cela ils ont
utilise comme (donneur) la vitamine By, qui cede son groupe méthyl. Cette
meéthyl-cobalamine se retrouve pratiquement dans tous les sédiments, aussi bien
en milieu aérobique qu’ en milieu anaérobique. 1l y’a donc une relation entre la
teneur en By, du sédiment et sa population bactérienne et I’on peut donc dire
[Wood, 1972] que la méthylation est une fonction de la densité microbienne du
sediment.

5.2 La méthylation enzymatique

Dans les conditions anaérobiques Hg*" se réduit en Hg® et suivant sa
concentration en di- ou mono-méthyl-mercure, suivant le schéma général
suivant propose par Wood.

HgO Hg22+ Hg2+

enzymne Transfert
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transfert chi m que
de CHO3 de CH3
pH 4,5
(CH3) 2Hg »  CH3Hg+
+ +
CH3Hg+ H — CH4

Deux importants facteurs de notre environnement résultent de ces études:

1. N'importe quelle bactérie capable d effectuer la synthese de la
méthylcobalamine (vitamine B1,) pourra méthyler I’ion mercurique (Hg®") dans
les conditions aérobiques et le mercure éémentaire dans les conditions
anaérobiques. L’ion mercureux (Hg,*") n’ est jamais méthylé.

2. La quantité de méthyl-mercure libérée du sédiment est une fonction
directe de sateneur en vitamine By, et de ce fait une fonction de sa population de
bactéries et de leur activité.

5.3 Méthytation et eutrophisation des lacs

La productivité d'un lac augmente en fonction des apports de fertilisants
et corollairement sa biomasse et son eutrophisation croissent. De ce fait la
matiere organique résultant de la mort des organismes est plus abondante dans
les sédiments, ce qui a pour effet d accroitre I’activité bactérienne et par
consequent la méthylation du mercure. Ainsi |’ accentuation de I’ eutrophisation
va agir jusque dans la teneur en Hg du poisson de nos lacs. Selon Wood une
teneur de 0,3 ppm de Hg dans les sédiments d' un lac dont |’ eutrophisation est
avancée donne dans la chaine alimentaire une teneur de 0,5 ppm dans les
poissons. Ainsi la teneur en Hg du sédiment est une valeur indispensable, mais
|” abondance de |a faune bactérienne est tout aussi importante.

La lecon que I’on doit tirer de ce qui vient d’étre exposé est que non
seulement il faut éliminer les rgiets de mercure dans le milieu aguatique, mais
parallelement réduire au minimum et contréler I’ eutrophisation de I’ écosystéme,
surtout si celui-ci a précédemment été pollué par e mercure et ses composes.

Il devient évident que la détermination des teneurs en mercure des
sédiments et des poissons dans les lacs doit étre entreprise immeédiatement. De
méme qu’il serait judicieux de développer un modéle pour pouvoir prédire
I”évolution et I’ eutrophisation d'un lac et cela sur |a base de données comme les
données de mercure par exemple.

Aussi pour conclure on tient a citer ces lignes de Wood [1972] : «...il est
vrai que I’augmentation des rejets de composés de carbone, d azote et de
phosphore dans les eaux a accru leur activité bactérienne. Lorsque ces micro-
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organismes sont en présence de mercure ils peuvent par désintoxication,
régénérer leur propre environnement aux dépens du nétre. L’ avenir des micro-
organismes semble important. Pour nous, il est temps de prendre conscience de
ce probléme avant que la situation soit irrémédiable.»

6. Role des sediments

Tout ce qui vient d’ étre dit montre que le sédiment joue un réle clé dansle
cycle du mercure dans I’ environnement. Ce rdle peut se résumer comme sulit:

1. Les fines particules organiques et inorganiques du sédiment encore en
suspension servent de sites d' adsorption pour les ions mercuriques divalents. De
cette fagon le mercure est transporté, disperse et déposé avec des sédiments.

2. Les sediments du fond enrichis en mercure, renferment plus ou moins
de matiéres organiques suivant le degré d’ eutrophisation du lac. Ces sédiments
sont donc un excellent milieu de culture de bactéries aérobiques ou
anaérobiques. C' est le siege de la méthylation du mercure.

Mal heureusement trés peu de travaux ont été effectués sur les sédiments et
ceux qui existent ont été faits par des chimistes

6.1 Teneur en mercure des sediments

Les résultats récoltés faisant I’ objet du tableau N° 24 montrent que les
teneurs en mercure deviennent trés variables et que la teneur augmente au
voisinage de la source.
Les valeurs élevées n'ont été trouvées qu’au voisinage immédiat des sources
industrielles de pollution et plus on s éloigne de ces zones plus la dispersion et
la dilution dans le systeme aquatique fait décroitre ces concentrations. Il est non
seulement possible, mais particulierement indiqué d’ utiliser les déterminations
dans les sediments comme méthode de recherche des sources de pollution
[Vernet et Thomas, 19724].
Lorsgu’ une industrie polluante cesse ses décharges dans le milieu aguatique, les
sediments contaminés restent encore longtemps une source de pollution pour
I"environnement. La dispersion se fait selon deux modes de transport:

1. Les transports de type physique se font en fonction des crues, de la
variation de vélocité et d énergie de I’agent de transport, de la fluctuation du
niveau des eaux et des conditions météorol ogiques.

2. Les trangports de type physico-chimiques sont liés a la transformation

des composés de mercure en ions Hg bivalent qui est adsorbé par les particules
fines et transporté dans les rivieres avec |es matiéres en suspension.
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Ce deuxieme type de transport semble étre le plus important mécanisme

de dispersion du mercure. Une éude trés récente sur une riviere de Nouvelle-
Ecosse, au Canada, a montré gue les sédiments en suspension contenaient de 10
a 30 fois plus de mercure que les sédiments du fond [Cranston et Buckley,
1972].
Les valeurs sont les suivantes : 0,12 a 1,06 ppm pour les sédiments du fond et
2,04 & 34,40 ppm pour les matieres en suspension. Les auteurs en ont conclu que
le mercure parvient a lariviére sous forme soluble, que rapidement les ions sont
adsorbés par les particules en suspension et que seul e solde entre en contact
avec les sédiments du fond.

6.2 Association sédiments mercure

Malheureusement on n'a pas jusqu'a maintenant de méthodes pour
déterminer et localiser sans erreur possible sous quelle forme se trouve le
mercure dans |e sédiment.

L’ association du mercure avec les fines particules est bien connue et a
déa été décrite.

Jonasson [1970] a suggéreé que le mercure était fixe dans les sediments de
lafagon suivante:

1. Par absorption cationique ou adsorption par co-precipitation a la surface des
oxydes defer ;

2. Adsorption irréversible du mercure a la surface des sulfures;

3. Entre pH 3 et 6, formation d’ un complexe stable d’ humate et de mercure sous
formeionique;

4. Liaison par covalence avec des composes sul pho-organométalliques ;

5. Adsorption par les minéraux argileux.

7. Décontamination des zones polluées par le mercure

Un certain nombre de mesures peuvent étre prises pour rompre le cycle
géochimique du mercure et accélérer ains la régénération du milieu aquatique
[Jernalov, 1969, 1970]:

1. Elimination des sédiments par dragage,

2. Changement du pH,

3. Précipitation sous forme de sulfures,

4. Couverture du sédiment par un matériau inerte.

5. Réduction de I’ activité bactérienne afin de diminuer la vitesse de
méthylation.

7.1 Dragage:
Cette méthode est actuellement |’ objet de recherche tant au point de vue
technique gqu’économique. L’utilisation de sediments dragués et I'impact du
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dragage sur I’ environnement lacustre doivent étre parfaitement connus avant que
cette solution « remede » puisse étre utilisé.

7.2pH:

La création de solutions alcalines dans le milieu lacustre va favoriser la
formation de méthyl-mercure qui est particuliérement volatil et dont une partie
gagnera |’atmosphéere alors qu'une autre restera dans la biomasse en se
transformant en monomeéthyl-mercure. C est donc une méthode de dispersion
puisque le mercure accumulé dans une zone restreinte va étre éparpillé sur la
totalité du globe. 1l est certain que la restauration du systeme lacustre prendra
plus de temps que le cas précédent.

7.3 Précipitation sous forme de sulfures :

L’amélioration du milieu lacustre par cette méthode est pratiquement
impossible du fait qu'il est nécessaire de rendre artificiellement la milieu
réducteur ce qui détruirait laqualité de |’ eau, donc son usage. Car méme dans les
conditions fortement réductrices, le mercure lié aux matiéres organiques peut
toujours étre méthylé par les bactéries.

7.4 Couverture par un matériau inerte :

C'est une variante de |’accroissement de la sédimentation. Une telle
technique a de nombreux désavantages par rapport au processus normal de la
sedimentation:

a) Une telle couverture ne peut étre maintenue dans des conditions d eau peu
profondes telles gu'une riviere ou un lac ou les sédiments sont exposeés,
continuellement ou périodiquement, a des turbulences ou une érosion
considérable.

b) Une couverture de sédiments va rapidement créer dans leur masse des
conditions reéductrices. Or si les sédiments sont riches en matieres organiques, il
se produira des concentrations de gaz d'H,S ou de CH4 qui améneront des
ruptures locales de la couverture.

7.5 Réduction de I’activité bactérienne:

Procédé d§a discuté lorsque nous avons établi la reation
d interdépendance entre I'activité bactérienne et |’ eutrophisation du milieu
lacustre

8. Les grandes lignes de la question des empoisonnements par le
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mercure :

Il N’ est pas possible dans ce paragraphe de donner d’ abondants détails sur
la toxicol ogie des composes du mercure. Cependant il est nécessaire de rappeler
les points principaux.

8.1 Caractéristique des empoisonnements par le méthyl-mercure

Le méthyl-mercure est un composeé non polaire qui peut franchir les

barriéres sang cerveau et sang placenta. Ce compose de Hg a un temps de demi-
vie de 70 jours dans |e corps humain.
L’intoxication par le méthyl-mercure peut, suivant la dose absorbée, causer des
|ésions cérébrales et méme la mort. Les premiers symptémes peuvent apparaitre
plus de trois mois apres la contamination. Les symptomes de I’ empoisonnent par
le méthyl-mercure sont maintenant bien connus (Minamata Disease):

1. Fatigue excessive,

2. Maux detéte,

3. Sentiment général de faiblesse,

4. Incapacité de se concentrer,

5. Amnésie,

6. Engourdissement et picotements de la bouche, de la langue, des levres, des
mains, des doigts, des pieds et des orteils),

7. Ataxie comprenant une maladresse générale (difficultés d’ expression, alure
mal assurée, perte de la coordination des mouvements et des changements dans
les réflexes).

Dans les cas d’ atteinte grave, on constate une diminution du champ visuel
puis finalement une vision en tunnel, la perte de la parole des troubles de I’ ouie,
de brusques changements émotifs caractérisés par des coleres ou des
dépressions, une perte progressive du contréle musculaire pouvant atteindre la
paralysée et finalement amener lamort de I’ individu.

Les enfants nés de meres qui ont été exposées a la contamination par le méthyl-
mercure présentent des retards dans leur développement mental et des troubles
cérébraux allant méme jusqu’ aux convulsions. Dans la plupart des cas connus la
mere N’ avait jamais présenté le moindre symptome d’ intoxication par e méthyl-
mercure (Harada 1968).

L’ intoxication peut se faire fodus peut se faire durant une période de 3 a4 ans
aprés que lamere ait été « empoisonnée » (Bakulina 1968).

8.2 Epidémie d’empoisonnement par le mercure :
En 1949, une fabrique d’ engrais, la Shin-Nihon Chisso Hiryo Compagny,

commence a produire du chlorure de vinyl et de I’ acétaldéhyde par le moyen da
125



Géochimie du mercure

la transformation catalytique de I'acéthylene. Le mercure rejeté dans les
canalisations est déversé directement dans la mer de Shiranni. En 1950, on
change et I’on déverse aors dans lariviere de Minamata ou les effets du méthyl-
mercure commencent a se faire sentir et graduellement le taux de mercure monte
dans les poissons et les mollusques de cette baie. Comme la population
environnante tire une part importante de sa nourriture de la mer, un grand
nombre de personnes commencent a étre empoi sonnees.

Dés 1953 on observe des cas toujours plus nombreux d une maladie qui
affecte le systéme nerveux central. Vers 1956, cela prend des allures d’ épidémie
et les chercheurs de I’ université de Kumamoto établissent, au début de 1957, la
relation entre la consommation de poissons péchés dans la baie et lamaladie. On
décrete alors I’interdiction de consommer les produits de la baie de minamata.
La cause de cette maladie le méthyl-mercure, est finalement découverte en 19509.

Depuis 1953, 126 cas d’ empoisonnement sont décrétés comprenant 19
enfants atteints de déficiences congénitales par leurs meres ayant consomme des
oI Ssons contamineés et 46 cas de déces de personnes adultes sont enregistres.
Durant |I’année 1965, une épidémie comparable a celle de minamata apparait a
Niigata (Japon). Il en résulte 26 cas d’ empoisonnement et 5 déces.

En 1956, plus de 100 personnes firent hospitalisées & Mosoul en Iraq
apres avoir consomme des semences de froment traitées avec du Granosan. Il y
eut 14 déces.

En 1960, le cas se répéte avec les fermiers du centre de I'lragq et 221
patients sont recus a I'hépital de Bagdad. Il y eut un nombre de déces
indéterminé, mais 22 corps purent cependant étre examinés et leurs organes
renfermaient une forte teneur de mercure.

Au Guatemala en 1965, 45 cas d empoisonnement par des composés
organo-mercuriels sont enregistrés avec 20deces (Ordonez et a. 1966).

Finalement en Iraq une nouvelle épidémie apparait au printemps 1972
faisant apparemment plusieurs centaines de victimes.

8.3 Conclusion

Dans une certaine mesure, il est vrai que le probleme du mercure n’'est pas,
jusgu’a maintenant, une atteinte directe a la santé des hommes. Si les cas
d’ empoisonnement sont souvent dramatiques, ils se soldent par un nombre
restreint de déces.

Les changements que doivent apporter a leur mode de vie les populations
riveraines des zones contaminees sont maintenant bien connus en Suede et en
Amérique di Nord. Dans certaines de ces régions, la peche commerciale est
interdite et s 1a peche sportive est admise, on recommande cependant de ne pas
consommer |e poisson capturé.

Dans le domaine minier, si I’exploitation des ressources naturelles en mercure

est auss une accélération du processus d érosion. L’incidence la plus grave
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réside dans le fait que le mercure extrait va augmenter e tonnage de cet é ément
dansle cycle géochimique d’ ou il ne peut plus étre éiminé.

Le seul mécanisme actuellement connu pour décontaminer une région est un
mécanisme de dispersion. Mécanisme qui ne résoud le probleme gu’'a |’ échelle
locale puisgue le mercure ainsi disperseé va contribuer a la pollution générale de
notre monde.

L’ accroissement continu de [I'utilisation industrielle du mercure a pour
consegquence une exploitation toujours plus intense des ressources minieres et
une éévation graduelle de la quantité de cet éément dans I’ environnement.
Nous pensons que les rgjets désastreux de mercure dans les milieux confinés tels
gue les lacs et les oueds pourront étre totalement éliminés avec le temps. Par
contre, |’ accroissement général et insidieux de cet élément dans |’ environnement
al’ échelle mondiale va continuer et constitue un risque inconnu pour |’ avenir.
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CONCLUSION GENERALE

Les gisements de mercure de la région de Azzaba occupent une position
géologique déterminée et peuvent étre regroupés en champs miniers. Le champ
minier d’Ismail regroupant les trois gisements de Ras-El-Ma, Ismail et
Guénicha, ayants pour horizon porteur de la minéralisation des conglomérats-
bréeches calcaires, datées de I’Hypreésien-Lutétien, chevauché par les alternances
de siltites et grés du Lutétien-Priabonien, qui forment la couverture de la
minéralisation.

Le champ minier de Mra-Sma, qui regroupe les gisements de Mra-Sma |, Mra-
Sma Il et Koudiat-Sma et a pour horizon porteur les pseudo-bréches calcaires du
Campanien et les grés du Néocomien, chevauchés par les schistes du
Paléozoique.

La série numidienne, commune a ces deux champs miniers, forme la couverture
des « nappes ».

Les données climatiques étudiees ont permis de conférer de Azzaba un
climat sub-tropical méditerranéen caractérisé par une saison humide longue
s’étalant du mois d’Octobre jusqu’a la fin d’Avril et par une autre saison seche
courte qui va de Mai a Septembre.

La région de Azzaba recoit en moyenne une précipitation annuelle de
740,4 mm/an avec une température moyenne annuelle de 18.5 C°

Le déficit agricole dans la région correspondant a 401,9 mm repréesente
54.28 % des précipitations.

L’évapotranspiration réelle est de I’ordre de 495,6 mm représentant 66.93
% des précipitations.

La combinaison des deux méthodes de résistivité et de Gamma naturelle,
a permis de bien différencier les grés des argiles, car les couches de gres sont
caractérisees par une résistivité relativement grande de I’ordre de 50-150
Ohm.m (en fonction de leur porosité et la qualité des eaux qu’ils contiennent), et
une faible intensité des rayons Gamma naturels et vis versa pour les argiles.

On note une tres bonne corrélation entre la méthode Gama ray et de
résistivité, cette derniére nous a permis de déterminer les épaisseurs des couches
des difféerentes formations avec précision.

La polarisation spontanée (PS) nous a indiqué sur les couches poreuses
(potentiel négatif).

Le gamma ray est utilisé pour repérer les argiles quand la P.S ne donne
rien.

On note la compléementarite des différentes méthodes utilisées.

Nous remarquons sur les log composites élaborés la bonne corrélation des
informations obtenues par les différents enregistrements et les données de
forages.

Les différentes méthodes ont permis d’établir pour les formations décelées
une fourchette de variation de la résistivité électrique et de la radioactivité.
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L’analyse qualitative des diagraphies nous a permis d’estimer la variation
des différents parametres physiques des formations traversées par les forages.

Du point de vue hydrogeologique les deux horizons pouvant présenter un
intérét d’ordre aquifére sont représentés par les grés de I’Oligocene et les
calcaires fissurés du Paléocene -Eocene.

La région d’étude est caractérisée par deux complexes aquiféres ayant des
charges piézométriques tres proches: le complexe aquifére des dépdts de
I’Oligocene et celui du Paléocene-Eocene.

Ces deux complexes sont separés par les roches impermeables du
Paléozoique et du Lutétien-Priabonien.

Sur les terrains avoisinants, situés au Nord Est, on trouve un autre horizon
aquifere dans les alluvions récents.

Les essais de pompages réalisés pour estimer les parametres de capacité et
de filtration des dépdts de I’Oligocene et du Paléocene - Eocéne ont montré que
pour la nappe Oligocéne, d’apres les données des pompages isolés les
coefficients de transmissivité varient dans de larges limites. Les valeurs
maximales varient entre 11,7 et 8,9 m%j et la valeur minimale est de 3,6 m?/j.

Sur le plan hydrodynamique le complexe aquifere des dépbts du

Paléoceéne-Eocene constitué par les roches fissurées et karstiques, représente un
systeme hétérogene avec une (double porosité), c’est a dire un milieu irrégulier
fissuré avec deux systemes (et plus) de fissures difféeremment remplies ; le
réseau dense de micro fissures et de micro cavernes.
Les coefficients de transmissivité d’eau calculés d’apres les données de
pompage et de rétablissement coincident pratiquement. Les valeurs varient dans
les limites de 6,3 & 7,0 m%/j (données de pompage) et de 4,6 & 6,6 m*/j (données
de rétablissement).

Contrairement aux coefficients de transmissivité les parametres de
capacité sont caractérisés par une dispersion importante des valeurs, ce qui est
typique pour les couches a forte fissuration. Les coefficients de diffusivité
varient de 5,6.10° & 3,2.10° m?/j (données de rabattement).

Les coefficients d’emmagasinement varient de 1,2.10° & 4,2.10® et de
0,7.10° & 3,5.10™ respectivement pour les données de pompage et de
rétablissement.

Les eaux souterraines de la zone mercurielle Nord Numidique présentent
un facies chimique dominant le bicarbonaté calcique en relation avec les roches
réservoirs du Paléocene Eocene. Les facies chloruré sodique et sulfaté calciques
sont déduits de la composition des roches réservoirs de I’Oligocéne.

Les eaux de la nappe profonde Paléocene Eocene sont des eaux dures a
tres dures.

Le calcul des coefficients de migration des éléments chimiques dans la
zone Nord Numidigue a montré que le mercure présente un coefficient de
migration moyen (0.15) en fonction de la stabilité du Cinabre.
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La classification des éléments en fonction de leur coefficient de migration
montre que le Hg, Cu, et Pb de la region sont moins mobiles que les éléments
chalcophiles Zn et (As-Sb).

Les roches calcaires et les grés carbonatés de la dorsale présentent des
teneurs de fond en mercure tres variables (0.9 a 1.5) ppm, par contre les gres et
les argiles de I’Oligocéne présentent des teneurs de 0.6 ppm.

Les teneurs élevées en Hg dans les eaux analysées, jusqu’a 80 ug /L sont
retrouvees dans les puits captant I’Oligocene, alors que les eaux de la nappe
Paléocé Eocene préesentent des teneurs en Hg relativement faibles (< 7 pg/L).

La contamination de la nappe phréatique Oligocéne n’est donc pas le
résultat direct des formations présentant des facies litho stratigaphiques a Clarke
éleveés en Hg.

Les teneurs en mercures retrouvées dans les eaux souterraines de la région
sont trés élevées et dépassent la norme de 1pg/L, témoignant ainsi d’une
contamination de la nappe phréatique Oligocene.

L’interprétation thermodynamique en utilisant la simulation de la
concentration des ions majeurs sous I’effet de I’évaporation isotherme (25 °C),
par le logiciel thermodynamique « PhreegC » en termes d’équilibres
sels/solution a montré que les eaux de la région sont sous saturées par rapport a
la halite, ce qui provoque la dissolution en entrainant un enrichissement des
eaux en sodium et en chlorures.

Concernant le gypse et I’anhydrite, les eaux sont en équilibre dans la
majeure partie des points analysés, sauf pour les points présentant le faciés
sulfaté calcique et ou les eaux sont sursaturées, entrainant une précipitation sous
forme de gypse et d'anhydrite.

Les eaux de la région sont en équilibre vis a vis de la calcite dans les
gisements de Guenicha et MraSma, par contre dans les autres gisements les eaux
sont sursaturées en calcite, surtout dans le gisement d'Ismail ou les facies des
eaux sont sulfaté calcique et bicarbonatés calcique, entrainant ainsi une
précipitation sous forme de calcite.

Les eaux de la région sont sursaturées en Aragonite et en dolomie dans
tous les points analysés, entrainant ainsi la précipitation des éléments carbonatés
sous forme d'aragonite et surtout sous forme de dolomie.

Les résultats d’analyse ont révelés que les eaux superficielles sont
contaminées par le mercure parfois en quantite importante.

La principale pollution causée par I’usine de mercure est essentiellement
hydrique, du fait du débordement des eaux excedentaires des deux lacs de
déecantation du complexe de mercure de Azzaba dans le réseau hydrographique.

La pollution atmosphérique n’est pas a rejeter du moment que les points
situés en amont de la source de pollution sont aussi contaminés par le mercure.

L’ imprégnation par le mercure inorganique des travailleurs de I’usine de
Hg de Azzaba est indéniable. Chez les enfants scolarisés dans la région de
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Azzaba elle est faible mais constitue une réalité. Les teneurs en mercure
urinaires chez ces enfants sont plus élevés, que chez ceux d’Annaba.

Les symptomes de cette contamination mercurielle, n’apparaissant
d’habitude qu’a des taux de Hg inorganique supérieurs a 50 pg/G de créatinines
inexistants chez les écoliers d’Annaba, sont quand méme visibles chez les éleves
de Azzaba et plus marqués chez les travailleurs de I’usine de mercure.

L’Incidence directe sur la population de Azzaba Plusieurs a montré cas
d’avortement, de morts nes, de bébés prématurés et d’hypertrophie ont été
recensés dans la ville de Azzaba.
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Input file: C \Docunents and Settings\User\Mes
docunent s\ M CROPOLLUANTS. pqi
Qutput file: C\Docunents and Settings\User\Mes
docunent s\ M CROPCLLUANTS. pgo
Dat abase file: C: \Program Fi |l es\ USGS\ Phreeqc I nteractive 2.8\phreeqc. dat

SOLUTI ON_MASTER_SPECI ES
SOLUTI ON_SPECI ES

PHASES
EXCHANGE_MASTER SPECI ES
EXCHANGE_SPECI ES
SURFACE_MASTER SPECI ES
SURFACE_SPECI ES

RATES

END

DATABASE C:.\ Program Fi | es\ USGS\ Phreeqc Interactive 2.8\ phreeqc. dat
SOLUTI ON_SPREAD

Ca My Na K C4) d S(6) pH Pb cu
a 143 22 110 3.5 450 140 68 6.9 0.007 0. 003
o0 32 30 45 5.4 152 90 35 7.8 0.008 0. 008
008 222 45 84 17 311 156 505 8  0.06 0. 002
o0 208 53 85 19 250 184 524 7  0.06 0. 002
o0 50 61 41 35 372 89 37 8.9 0.004 0. 002
0.0 165 46 68 5.7 518 53 158 7.5  0.06 0. 002
o0 120 79 67 10 297 78 104 7.5  0.08 0. 002
008 50 61 41 3.5 372 89 37 7 0.03 0. 20
0.06

88 32 68 3 298 150 45 7 0.03 0. 30
> %8 104 29 46 1.6 311 120 34 7.8  0.02 0. 02
Z'iz 138 31 67 13 300 120 50 7  0.02 0.02

Begi nning of initial solution calculations.
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Initial solution 1.

El enent s Mol ality Mol es
C(4) 4.500e-001 4.500e-001
Ca 1.430e-001 1.430e-001
a 1.400e- 001 1.400e-001
Cu 3. 000e-006 3. 000e- 006
K 3.500e-003 3.500e-003
My 2.200e-002 2.200e-002
Na 1.100e-001 1.100e-001
Pb 7.000e-006 7.000e-006
S(6) 6. 800e-002 6.800e-002
Zn 7.000e-005 7.000e-005

pH 6. 900
pe 4. 000
Activity of water 0. 986
lonic strength 5. 296e- 001
Mass of water (kg) 1. 000e+000
Total alkalinity (eq/kg) 3.975e- 001

Total C2 (nol/kg) = 4.500e-001

Tenperature (deg O 25. 000
El ectrical bal ance (eq) -2.298e-001
Percent error, 100*(Cat-|An|)/(Cat+| An|) -27.20
Iterations 11
Total H 1.114047e+002
Total O 5.707312e+001

Log Log Log
Speci es Mol ality Activity Mlality Activity Ganma
H+ 1. 651e-007 1.259e-007 -6.782 - 6. 900 -0.118
O+ 1.248e-007 7.840e-008 -6.904 -7.106 -0. 202
H20 5.551e+001 9. 859e-001 1.744 - 0. 006 0. 000
C(4) 4.500e-001
HCG3- 3.147e-001 2.168e-001 -0.502 -0. 664 -0.162
CaHCO3+ 6.114e-002 4.212e-002 -1.214 -1.375 -0.162
cx2 5.510e-002 6.225e-002 -1. 259 -1. 206 0. 053
MyHCO3+ 8.861e-003 6.514e-003 -2.053 -2.186 -0.134
NaHCO3 7.537e-003 8.515e-003 -2.123 -2.070 0. 053
CaC3 1.829e-003 2.066e-003 -2.738 -2.685 0. 053
CCB- 2 3.586e-004 8.077e-005 - 3. 445 -4.093 - 0. 647
MyCO3 1. 752e-004 1.979e-004 -3.757 -3.704 0. 053
NaCO3- 1.429e-004 1. 050e-004 - 3.845 -3.979 -0.134
Zn(CaB) 2- 2 4.336e-005 1.267e-005 -4.363 -4.897 -0.534
ZnHCO3+ 1.690e-005 1.243e-005 -4.772 -4.906 -0.134
ZnCC3 6. 494e-006 7.336e-006 -5.188 -5.135 0. 053
PbCO3 3.528e-006 3.986e-006 -5.452 -5.399 0. 053
Pb( CX) 2- 2 2.768e-006 8.087e-007 -5.558 -6.092 -0.534
PbHCO3+ 6. 652e-007 4.891e-007 -6.177 -6.311 -0.134
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cu(1)

Cu(2)

H( 0)

X 0)
Pb

CaHCCB+
Ca+2
Cast4
CaCO3
CaOH+
CaHSO4+

ZnCl +
Pbd +
Znd 2
Znd 3-
PbCl 2
ZnCl 4-2
Pbd 3-
PbCl 4-2

Cu+

Cu+2
Cuso4
Cu(CH) 2
CuCH+

Cu( OH) 3-
Cu(OH) 4-2

PbCO3

Pb( Cx) 2- 2
PbHCO3+
PbCl +
PbSO4

Pb+2
Pb(SO4) 2- 2
Pbdl 2
PbOH+

PbCl 3-

1. 430e-

1. 400e-

3. 936e-

2.96le-

1. 986e-

3. 500e-

2. 200e-

1. 100e-

7. 000e-

001

. 114e-002
. 899e- 002
. 104e- 002
. 829e- 003
. 692e- 008
. 384e- 008
01

. 400e- 001
. 493e- 007
. 378e-008
. 114e- 009
. 408e- 009
. 273e-009
. 590e-010
. 392e-010
. 502e-011
008

3. 936e-008
006

. 787e-006
. 214e- 007
. 986e- 007
. 326e-008
. 615e-013
.422e-018
025

9. 932e- 026
003

3. 340e- 003
1. 598e- 004
5. 138e-011
002

. 861e-003
. 796e- 003
. 168e- 003
. 752e- 004
. 931e- 008
001

9. 860e- 002
7.537e-003
3. 724e-003
1. 429e- 004
3. 199e-009

PWahopRr PFRPRRPPRPRPORRPFRPONNRNUOO®

O oo

. 000e+000

0. 000e+000
006

. 528e- 006
. 768e- 006
. 652e- 007
. 378e-008
. 106e- 008
. 721e- 009
. 755e-009
. 273e-009
. 898e-010
. 392e-010

PORPPOFRPPFPONMNW

RPRNMNP D

ANWAND N BAPRPBDARPRRPRPRRPRPO

=

Nk, BADNO AL N

WEFENOOO®

o

RPRRPONRFPRPDNO®W

. 212e-002
. 523e-002
. 377e-002
. 066e- 003
. 979e- 008
. 753e- 008

. 958e- 002
. 098e- 007
. 013e- 008
. 030e- 008
. 035e- 009
. 438e- 009
. 646e-011
. 023e-010
. 387e-012

. 307e-008

. 395e- 007
. 020e- 007
. 632e- 007
. 442e-008
. 658e-013
. 153e- 019

. 122e- 025

. 137e-003
. 175e- 004
. 804e-011

. 514e-003
. 568e- 003
. 708e- 003
. 979e- 004
. 301e- 008

. 983e- 002
. 515e- 003
. 738e- 003
. 050e- 004
. 613e- 009

. 000e+000

. 986e- 006
. 087e- 007
. 891e- 007
. 013e- 008
. 249e- 008
. 840e- 009
. 128e-010
. 438e- 009
. 336e-010
. 023e-010
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-1.
-1.
-1.
-2.
. 570
-7.

-7

- 0.
. 826
-7.
- 8.
- 8.
. 895
-9.
-9.
-10.

-5.
. 207
- 6.
-7.
-12.
-17.

- 25.

214
229
677
738

623
854
861
040
852
798

856
823

. 405

748

302
274
442
847

003

. 476
. 796
. 289

. 053
. 056
. 380
. 757
. 003

. 006
. 123
. 429
. 845
. 495

. 545

. 452
. 558
177
. 861
. 956
. 012
. 756
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. 229
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-2.
-7.
-7.

-1.
. 960
-7.
-7.
- 8.
. 842
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-9.
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. 154
- 6.
-7.
-12.
-18.
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375
817
624
685
704
756
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985

333
990
358

. 637

357

249
463
575
382
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. 670
. 930
. 236

. 186
. 590
. 327
. 704
. 137

. 156
. 070
. 563
. 979
. 442

. 492

. 399
. 092
. 311
. 995
. 903
. 547
. 290
. 842
. 363
. 990

. 162
. 588
. 053
. 053
. 134
. 134

. 194
. 134
. 134
. 053
. 134
. 053
. 534
. 134
. 534

. 232

. 609
. 053
. 053
. 190
. 134
. 534

. 053

. 194
. 134
. 053

. 134
. 535
. 053
. 053
. 134
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. 053
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. 134
. 053

. 053

. 053
- 0.
- 0.
- 0.
. 053
- 0.
- 0.
. 053
. 134
- 0.

534
134
134
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Pbd 4-2 1.502e-011 4.387e-012 -10. 823 -11. 358 -0.534

Pb(CH) 2 1.170e-012 1.321e-012 -11.932 -11.879 0. 053

Pb20OH+3 4.394e-016 2. 757e-017 -15. 357 -16. 560 -1.202

Pb( OH) 3- 1.616e-016 1.188e-016 -15.792 -15. 925 -0.134

Pb( OH) 4- 2 7.296e-021 2.131le-021 -20. 137 -20.671 -0.534
S(6) 6. 800e- 002

SM-2 3.891e-002 7.822e-003 -1.410 -2.107 -0. 697

CasSt™ 2.104e-002 2.377e-002 -1.677 -1.624 0. 053

MySO4 4.168e-003 4.708e-003 -2.380 -2.327 0. 053

NaSO4- 3.724e-003 2.738e-003 -2.429 -2.563 -0.134

KSO4- 1.598e-004 1.175e-004 -3.796 -3.930 -0.134

ZnSMH 7.389e-007 8.347e-007 -6.131 -6.078 0. 053

Cus 6. 214e-007 7.020e-007 -6. 207 -6. 154 0. 053

Zn(SM™) 2- 2 1.817e-007 5.307e-008 -6. 741 -7.275 -0.534

HSO4 - 1.302e-007 9.574e-008 -6. 885 -7.019 -0.134

CaHsSO4+ 2.384e-008 1.753e-008 -7.623 -7.756 -0.134

PbSO4 1.106e-008 1.249e-008 -7.956 -7.903 0. 053

Pb(SO4) 2-2 1.755e-009 5.128e-010 - 8. 756 -9. 290 -0.534
zn 7. 000e- 005

Zn(C) 2- 2 4. 336e-005 1.267e-005 -4. 363 -4. 897 -0.534

ZnHCO3+ 1.690e-005 1.243e-005 -4.772 -4. 906 -0.134

ZnC3 6.494e-006 7. 336e-006 -5.188 -5.135 0. 053

Zn+2 2.156e-006 4.552e-007 -5. 666 -6. 342 -0.676

nSH4 7.389e-007 8.347e-007 -6.131 -6.078 0. 053

Zn(SM) 2-2 1.817e-007 5.307e-008 -6. 741 -7.275 -0.534

Znd + 1.493e-007 1.098e-007 -6. 826 -6. 960 -0.134

ZnCl 2 9.114e-009 1.030e-008 -8. 040 -7.987 0. 053

ZnOH+ 5.317e-009 3.909e-009 -8.274 - 8. 408 -0.134

ZnCl 3- 1.408e-009 1.035e-009 - 8. 852 -8.985 -0.134

Zn(OH) 2 3.111e-010 3.515e-010 -9.507 -9.454 0. 053

Znd 4-2 1.590e-010 4.646e-011 -9.798 -10. 333 -0.534

Zn( OH) 3- 1. 184e-014 8. 704e-015 -13.927 -14. 060 -0.134

Zn(OH) 4-2 3.698e-020 1.080e-020 -19. 432 -19. 966 -0.534
—————————————————————————————— Saturation indices----------ccmommmmo oo

Phase SI log AP log KT

Angl esite -2.86 -10.65 -7.79 PbSO4

Anhydrite 0. 44 -3.92 -4.36 CasH4

Aragonite 2.43 -5.91 -8.34 C(CaCa3

Calcite 2.57 -5.91 -8.48 CaCO3

Cerrusite 0.49 -12.64 -13.13 PbCCs

Cc2(9) 0.26 -17.89 -18.15 C2

Dolonmite 4.50 -12.59 -17.09 CaMg(CX)2

Gypsum 0. 64 -3.94 -4.58 CaSM: 2H20

H2(g) -21.80 -21.80 0.00 H2

H2Q( g) -1.52 -0.01 1.51 H20

Halite -3.79 -2.20 1.58 Nad

2(9) -39.53 43.59 83.12 @@

Pb(COH) 2 -2.91 5.24 8.15 Pb(COH)2

Smithsonite -0.43 -10.43 -10.00 ZnC33

Zn(CH) 2(e) -4.05 7.45 11.50 zZn(OH)2
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Initial solution 2.

El enent s Mol ality Mol es
C(4) 1.520e-001 1.520e-001
Ca 3.200e-002 3.200e-002
a 9. 000e-002 9. 000e-002
Cu 8. 000e- 006 8. 000e- 006
K 5. 400e- 003 5. 400e-003
My 3. 000e-002 3.000e-002
Na 4.500e-002 4.500e-002
Pb 8. 000e- 006 8. 000e- 006
S(6) 3.500e-002 3.500e-002
Zn 8. 000e- 005 8. 000e- 005

pH 7.800
pe 4. 000
Activity of water 0.994
lonic strength 2.490e- 001
Mass of water (kg) 1. 000e+000
Total alkalinity (eq/kg) 1. 536e- 001

Total C®2 (nol/kg) = 1.520e-001

Tenperature (deg O 25. 000
El ectrical bal ance (eq) -1.390e-001
Percent error, 100*(Cat-|An|)/(Cat+| An|) - 35. 67
Iterations 11
Total H 1.111566e+002
Total O 5. 609908e+001

Phase SI log AP log KT

Angl esite -3.74 -11.53 -7.79 PbSO4
Anhydrite -0.18 -4.54 -4.36 CasO4
Aragonite 2.47 -5.86 -8.34 CaCa
Calcite 2.62 -5.86 -8.48 CaCO3
Cerrusite 0.28 -12.85 -13.13 PbCO3
C2(9) -1.01 -19.16 -18.15 CX®

Dol onmite 5.36 -11.73 -17.09 CaMy(CX3)2
Gypsum 0.04 -4.54 -4.58 CaSO4:2H20
H2(g) -23.60 -23.60 0.00 H2

H2Q( g) -1.51 -0. 00 1.51 H20
Halite -4.30 -2.71 1.58 Nad

2(9) -35.93 47.19 83.12 @

Pb(COH) 2 -1.85 6. 30 8.15 Pb(OH)2

Sm thsonite -0.72 -10.72 -10.00 ZnC33
Zn(OH) 2(e) -3.07 8.43 11.50 zZn(OH) 2
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Initial solution 3.

El enent s Mol ality Mol es
C(4) 3.110e-001 3.110e-001
Ca 2.220e-001 2.220e-001
a 1.560e-001 1.560e-001
Cu 2.000e-006 2.000e-006
K 1. 700e- 002 1.700e-002
My 4.500e-002 4.500e-002
Na 8. 400e- 002 8. 400e- 002
Pb 6. 000e- 005 6. 000e- 005
S(6) 5. 050e-001 5.050e-001
Zn 1. 000e- 005 1.000e-005

pH = 8.000
pe = 4. 000
Activity of water = 0.981
lonic strength = 1.105e+000
Mass of water (kg) = 1.000e+000
Total alkalinity (eq/kg) = 3.279e-001
Total C®2 (nol/kg) = 3.110e-001
Tenperature (deg C = 25.000
El ectrical balance (eq) = -8.587e-001
Percent error, 100*(Cat-|An|)/(Cat+| An|]) = -62.46
Iterations = 11
Total H = 1.113011e+002
Total O = 5.845649e+001

—————————————————————————————— Saturation indices----------------------------

Phase SI log AP log KT

Angl esite -2.52 -10.31 -7.79 PbSO4
Anhydrite 1.22 -3.14 -4.36 Cast4
Aragonite 3.34 -5.00 -8.34 CaC3
Calcite 3.48 -5.00 -8.48 CaCa3
Cerrusite 0.97 -12.16 -13.13 PbCO3
ca2(9g) -0.98 -19.13 -18.15 C™*2

Dol om te 6.42 -10.67 -17.09 CaMy(CO3)2
Gypsum 1.42 -3.16 -4.58 CaSO4:2H20
H2( g) -24.00 -24.00 0.00 H2

H2Q( g) -1.52 -0.01 1.51 H20

Halite -3.94 -2.36 1.58 Nad

a2(9g) -35.14 47.98 83.12 @

Pb( OH) 2 -1.19 6. 96 8.15 Pb(OH) 2
Smithsonite -1.87 -11.87 -10.00 ZzZnCO3
Zn(OH) 2(e) -4.25 7.25 11.50 Zn(CH)2
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Initial solution 4.

El enent s Mol ality Mol es
C(4) 2.500e-001 2.500e-001
Ca 2.080e-001 2.080e-001
a 1.840e-001 1.840e-001
Cu 2.000e-006 2.000e-006
K 1.900e- 002 1.900e-002
My 5. 300e-002 5. 300e-002
Na 8. 500e-002 8.500e-002
Pb 6. 000e- 005 6. 000e- 005
S(6) 5.240e-001 5.240e-001
Zn 1. 000e- 005 1.000e-005

pH 7. 000
pe 4. 000
Activity of water 0.981
lonic strength 1. 102e+000
Mass of water (kg) 1. 000e+000
Total alkalinity (eq/kg) 2.303e-001

Total C®2 (nol/kg) = 2.500e-001

Tenperature (deg O 25. 000
El ectrical bal ance (eq) -8.362e-001
Percent error, 100*(Cat-|An|)/(Cat+| An|) -61.63
Iterations 15
Total H 1.112394e+002
Total O 5. 833088e+001

Phase SI log AP log KT

Angl esite -0.81 -8.60 -7.79 PbSO4
Anhydrite 1.24 -3.13 -4.36 CaSst4
Aragonite 2.24 -6.09 -8.34 CaCa
Calcite 2.39 -6.09 -8.48 CaCx3
Cerrusite 1.56 -11.57 -13.13 PbC33
ca2(g) -0.09 -18.24 -18.15 O™

Dol onm te 4.31 -12.78 -17.09 CaMy(CX®) 2
Gypsum 1.44 -3.14 -4.58 CaSO:2H20
H2( g) -22.00 -22.00 0.00 H2

H2Q( g) -1.52 -0.01 1.51 H20
Halite -3.86 -2.28 1.58 Nad

2(9) -39.14 43.98 83.12 @

Pb( OH) 2 -1.49 6. 66 8.15 Pb(OH) 2
Smithsonite -1.19 -11.19 -10.00 ZnC3B
Zn(OH) 2(e) -4. 46 7.04 11.50 zZn(OH)2
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Initial solution 5.

El enent s Mol ality Mol es
C(4) 3.720e-001 3.720e-001
Ca 5. 000e-002 5.000e-002
a 8. 900e-002 8.900e-002
Cu 2. 000e-006 2.000e-006
K 3.500e-002 3.500e-002
My 6. 100e-002 6. 100e-002
Na 4.100e-002 4.100e-002
Pb 4.000e- 006 4.000e-006
S(6) 3. 700e-002 3. 700e- 002
Zn 4.000e- 005 4.000e-005

pH 8. 900
pe 4. 000
Activity of water 0. 990
lonic strength 3.784e-001
Mass of water (kg) 1. 000e+000
Total alkalinity (eq/kg) 4. 585e-001

Total C®2 (nol/kg) = 3.720e-001

Tenperature (deg O 25. 000
El ectrical bal ance (eq) -3.234e-001
Percent error, 100*(Cat-|An|)/(Cat+| An|) -53. 82
Iterations 10
Total H 1.112970e+002
Total O 5. 676977e+001

Phase SI log AP log KT

Angl esite -6.70 -14.49 -7.79 PbSO4
Anhydrite -0.43 -4.79 -4.36 CaS&4
Aragonite 3.60 -4.73 -8.34 CaCa
Calcite 3.75 -4.73 -8.48 CaC33
Cerrusite -1.30 -14.43 -13.13 PbCO3
ca2(g) -1.81 -19.96 -18.15 CX*2

Dol onm te 7.85 -9.24 -17.09 CaMy(CX3)2
Gypsum -0.22 -4.80 -4.58 CasO4:2H20
H2( g) -25.80 -25.80 0.00 H2

H2Q( g) -1.51 -0. 00 1.51 H20

Halite -4.43 -2.85 1.58 Nad

2(9) -31.53 51.59 83.12 @

Pb( OH) 2 -2.62 5.53 8.15 Pb(OH) 2
Smithsonite -2.41 -12.41 -10.00 ZnCO3
Zn(OH) 2(e) -3.95 7.55 11.50 Zn(OCH)2
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Initial solution 6.

El enent s Mol ality Mol es
C(4) 5.180e-001 5.180e-001
Ca 1. 650e-001 1.650e-001
a 5. 300e-002 5. 300e-002
Cu 2.000e-006 2.000e-006
K 5. 700e-003 5. 700e- 003
My 4.600e-002 4.600e-002
Na 6. 800e-002 6.800e-002
Pb 6. 000e- 005 6. 000e- 005
S(6) 1.580e-001 1.580e-001
Zn 1. 000e- 005 1.000e-005

pH 7.500
pe 4. 000
Activity of water 0. 985
lonic strength 6. 307e-001
Mass of water (kg) 1. 000e+000
Total alkalinity (eq/kg) 5.123e-001

Total C®2 (nol/kg) = 5.180e-001

Tenperature (deg O 25. 000
El ectrical bal ance (eq) - 3.854e-001
Percent error, 100*(Cat-|An|)/(Cat+| An|) -41. 29
Iterations 11
Total H 1.115021e+002
Total O 5. 767520e+001

Phase SI log AP log KT

Angl esite -2.65 -10.44 -7.79 PbSO4
Anhydrite 0.73 -3.63 -4.36 CaS™4
Aragonite 3.05 -5.28 -8.34 CaC3
Calcite 3.20 -5.28 -8.48 CaCa3
Cerrusite 1.04 -12.09 -13.13 PbC33
ca2(g) -0.24 -18.39 -18.15 C™*2

Dol om te 6.00 -11.09 -17.09 CaMy(CX3)2
Gypsum 0.94 -3.64 -4.58 CaSO4:2H20
H2( 9) -23.00 -23.00 0.00 H2

H2Q( g) -1.52 -0.01 1.51 H20

Halite -4.45 -2.87 1.58 Nad

a2(9g) -37.13 45.99 83.12 @

Pb( OH) 2 -1.86 6. 29 8.15 Pb(OH) 2
Smithsonite -1.78 -11.78 -10.00 ZnCO3
Zn(OH) 2(e) -4.90 6. 60 11.50 Zn(CH)2
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Initial solution 7.

El enent s Mol ality Mol es
C(4) 2.970e-001 2.970e-001
Ca 1.200e-001 1.200e-001
a 7.800e-002 7.800e-002
Cu 2.000e-006 2.000e-006
K 1. 000e- 002 1.000e-002
My 7.900e-002 7.900e-002
Na 6. 700e-002 6. 700e- 002
Pb 8. 000e- 005 8. 000e- 005
S(6) 1. 040e-001 1.040e-001
Zn 8. 000e- 005 8. 000e- 005

pH 7.500
pe 4. 000
Activity of water 0. 989
lonic strength 4.896e-001
Mass of water (kg) 1. 000e+000
Total alkalinity (eq/kg) 2.952e-001

Total C®2 (nol/kg) = 2.970e-001

Tenperature (deg O 25. 000
El ectrical bal ance (eq) -1.059e-001
Percent error, 100*(Cat-|An|)/(Cat+| An|) -15.05
Iterations 10
Total H 1.112920e+002
Total O 5. 680360e+001

Phase SI log AP log KT

Anglesite -2.32 -10.11 -7.79 PbSO4
Anhydrite 0.53 -3.83 -4.36 Cas™4
Aragonite 2.82 -5.52 -8.34 CaC3
Calcite 2.96 -5.52 -8.48 CaCa3
Cerrusite 1.34 -11.79 -13.13 PbCO33
ca2(9g) -0.50 -18.65 -18.15 C™*2

Dol om te 5.90 -11.19 -17.09 CaMy(C®3)2
Gypsum 0.74 -3.84 -4.58 CaSO4:2H20
H2( 9) -23.00 -23.00 0.00 H2

H2Q( g) -1.51 -0.00 1.51 H20

Halite -4.25  -2.67 1.58 Nad

a2(9g) -37.13 45.99 83.12 @

Pb( OH) 2 -1.30 6. 85 8.15 Pb(OH) 2
Smithsonite -0.65 -10.65 -10.00 ZnCO3
Zn(OH) 2(e) -3.51 7.99 11.50 ZzZn(OCH)2
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Initial solution 8.

El enent s Mol ality Mol es
C(4) 3.720e-001 3.720e-001
Ca 5. 000e-002 5.000e-002
a 8. 900e-002 8.900e-002
Cu 2.000e-004 2.000e-004
K 3.500e-003 3.500e-003
My 6. 100e-002 6. 100e-002
Na 4.100e-002 4.100e-002
Pb 3. 000e-005 3. 000e-005
S(6) 3. 700e-002 3. 700e- 002
Zn 6. 000e- 005 6. 000e- 005

pH = 7.000
pe = 4. 000
Activity of water = 0. 990
lonic strength = 3.693e-001
Mass of water (kg) = 1.000e+000
Total alkalinity (eq/kg) = 3.329e-001
Total C®2 (nol/kg) = 3.720e-001
Tenperature (deg C = 25.000
El ectrical balance (eq) = -2.288e-001
Percent error, 100*(Cat-|An|)/(Cat+] An|) = -38.29
Iterations = 12
Total H = 1.113412e+002
Total O = 5.672905e+001

—————————————————————————————— Saturation indices----------------------------

Phase SI log AP log KT

Angl esite -2.51 -10.30 -7.79 PbSO4
Anhydrite -0.15 -4.52 -4.36 CasA4
Aragonite 2.09 -6.25 -8.34 CaC3
Calcite 2.23 -6.25 -8.48 CaCa3
Cerrusite 1.09 -12.04 -13.13 PbCO33
ca2(g) 0.12 -18.03 -18.15 O™

Dol om te 4.71 -12.38 -17.09 CaMy(C®B)2
Gypsum 0.06 -4.52 -4.58 CaSO4: 2H20
H2( 9) -22.00 -22.00 0.00 H2

H2Q( g) -1.51 -0. 00 1.51 H20
Halite -4.38 -2.80 1.58 Nad

a2(9g) -39.13 43.99 83.12 @

Pb( OH) 2 -2.16 5.99 8.15 Pb(OH) 2
Smithsonite -0.52 -10.52 -10.00 ZnCO3
Zn(OH) 2(e) -4.00 7.50 11.50 Zn(CH)2
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Initial solution 9.

El enent s Mol ality Mol es
C(4) 2.980e-001 2.980e-001
Ca 8. 800e-002 8. 800e-002
a 1.500e- 001 1.500e-001
Cu 3. 000e-004 3.000e-004
K 3. 000e-003 3. 000e-003
My 3.200e-002 3.200e-002
Na 6. 800e-002 6.800e-002
Pb 3. 000e-005 3. 000e- 005
S(6) 4.500e-002 4.500e-002
Zn 6. 000e- 005 6. 000e- 005

pH 7. 000
pe 4. 000
Activity of water 0. 990
lonic strength 4.068e-001
Mass of water (kg) 1. 000e+000
Total alkalinity (eq/kg) 2.685e-001

Total C2 (nol/kg) = 2.980e-001

Tenperature (deg O 25. 000
El ectrical bal ance (eq) -1.967e-001
Percent error, 100*(Cat-|An|)/(Cat+]| An|) - 30. 46
Iterations 12
Total H 1.112769e+002
Total O 5. 654870e+001

Phase SI log AP log KT

Anglesite -2.30 -10.09 -7.79 PbSO™4
Anhydrite 0.18 -4.18 -4.36 CaS™4
Aragonite 2.25 -6.08 -8.34 CaCa
Calcite 2.40 -6.08 -8.48 CaCa3
Cerrusite 1.14 -11.99 -13.13 PbCX
ca2(g) 0.01 -18.14 -18.15 O

Dol om te 4.52 -12.57 -17.09 CaMy(CX®) 2
Gypsum 0.39 -4.19 -4.58 CaSO™:2H20
H2( g) -22.00 -22.00 0.00 H2

H2Q( g) -1.51 -0.00 1.51 H20
Halite -3.94 -2.35 1.58 Nad

2(9) -39.13 43.99 83.12 @

Pb( OH) 2 -2.01 6.14 8.15 Pb(OH) 2
Smithsonite -0.45 -10.45 -10.00 ZnCO3
Zn(OH) 2(e) -3.82 7.68 11.50 ZzZn(CH)2

146



Initial solution 10.

El enent s Mol ality Mol es
C(4) 3.110e-001 3.110e-001
Ca 1. 040e-001 1. 040e-001
a 1.200e-001 1.200e-001
Cu 2. 000e-005 2.000e-005
K 1. 600e-003 1.600e-003
My 2.900e-002 2.900e-002
Na 4. 600e-002 4.600e-002
Pb 2. 000e-005 2.000e-005
S(6) 3. 400e-002 3. 400e- 002
Zn 2. 000e-004 2.000e-004

pH 7.800
pe 4. 000
Activity of water 0. 990
lonic strength 3. 876e-001
Mass of water (kg) 1. 000e+000
Total alkalinity (eq/kg) 3.197e-001

Total C®2 (nol/kg) = 3.110e-001

Tenperature (deg O 25. 000
El ectrical bal ance (eq) -1.936e-001
Percent error, 100*(Cat-|An|)/(Cat+| An|) -31.51
Iterations 12
Total H 1.113037e+002
Total O 5. 656968e+001

Phase SI log AP log KT

Angl esite -3.93 -11.72 -7.79 PbSO4
Anhydrite 0.10 -4.26 -4.36 CaS™4
Aragonite 3.13 -5.20 -8.34 CaC3
Calcite 3.28 -5.20 -8.48 CaCa3
Cerrusite 0.46 -12.67 -13.13 PbCO3
ca2(9g) -0.75 -18.90 -18.15 Cx2

Dol om te 6.18 -10.91 -17.09 CaMy(CO3)2
Gypsum 0.31 -4.27 -4.58 CasSO4: 2H20
H2( g) -23.60 -23.60 0.00 H2

H2Q( g) -1.51 -0. 00 1.51 H20

Halite -4.20 -2.62 1.58 Nad

a2(9g) -35.93 47.19 83.12 @

Pb( OH) 2 -1.93 6. 22 8.15 Pb(OH) 2
Smithsonite -0.59 -10.59 -10.00 ZznCO3
Zn(OH) 2(e) -3.20 8. 30 11.50 Zn(CH)2
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Initial solution 11.

El enent s Mol ality Mol es
C(4) 3. 000e-001 3.000e-001
Ca 1.380e-001 1.380e-001
a 1.200e-001 1.200e-001
Cu 2. 000e-005 2.000e-005
K 1. 300e- 002 1.300e-002
My 3.100e-002 3. 100e-002
Na 6. 700e-002 6. 700e- 002
Pb 2. 000e-005 2.000e-005
S(6) 5. 000e-002 5.000e-002
Zn 2. 000e-004 2.000e-004

Phase SI log AP log KT

Angl esite -2.46 -10.25 -7.79 PbsSO4
Anhydrite 0.36 -4.00 -4.36 CasS™4
Aragonite 2.43 -5.90 -8.34 CaC3
Calcite 2.58 -5.90 -8.48 CaCX3
Cerrusite 0.98 -12.15 -13.13 PbCX3
Cc2(9g) -0.02 -18.17 -18.15 CX®

Dol omite 4,67 -12.42 -17.09 CaMg(CX)2
Gypsum 0. 57 -4.01 -4.58 CaSO™: 2H20
H2(g) -22.00 -22.00 0.00 H2

H2Q( g) -1.51 -0. 00 1.51 HO

Halite -4.04 -2.46 1.58 Nad

2(9g) -39.13 43.99 83.12 @

Pb(CH) 2 -2.14 6.01 8.15 Pb(COH)2
Smithsonite 0. 09 -9.91 -10.00 ZnCO3
Zn(OH) 2(e) -3.25 8.25 11.50 Zn(CH)2
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distribution interannuelle des précipitations mensuelles (mm)

Station: Azzaba

Période 1984-1985 / 2003-2004

mois Sep Oct Nov Dec jan Fev Mar Avr Mai juin Juillet [ Aout
année

84-85 26,90 147,80 3,60 280,40 128,80 66,30 159,80 38,30 34,80 0,00 0,00 1,20
85-86 44,70 14,90 40,00 35,00 146,60 56,80 90,30 33,50 1,30 7,40 1,30 0,00
86-87 22,60 83,40 122,60 175,60 106,60 264,80 101,80 40,40 60,50 0,00 0,00 0,00
87-88 0,00 38,70 85,70 24,30 75,70 76,30 65,00 7,80 18,80 29,30 0,00 0,00
88-89 44,90 0,00 32,60 190,70 46,10 60,90 50,00 71,20 1,40 2,30 0,00 0,00
89-90 9,90 74,60 52,90 53,10 143,00 0,00 30,80 49,30 26,10 27,90 0,00 26,20
90-91 0,00 42,30 149,00 302,60 92,50 80,70 68,60 24,50 0,00 0,00 0,00 0,00
91-92 44,10 139,20 43,90 1,30 87,60 73,10 62,60 156,30 19,60 8,40 1,30 0,30
92-93 0,00 12,30 50,90 190,60 76,50 62,60 66,40 4,50 25,30 0,00 0,00 0,00
93-94 19,20 61,10 14,60 117,30 94,00 105,30 0,00 52,40 26,60 0,00 0,00 0,00
94-95 6,90 83,80 26,80 136,20 269,40 7,90 94,80 7,20 0,00 2,30 0,00 0,40
95-96 39,40 2,20 78,80 78,10 70,70 226,10 85,40 31,40 11,50 0,00 0,00 1,70
96-97 37,30 6,10 13,60 96,40 64,80 25,70 18,70 19,80 0,30 0,00 4,90 6,70
97-98 15,70 95,30 200,10 149,20 72,30 119,70 94,00 57,20 100,40 5,30 0,00 2,10
98-99 41,10 26,60 172,20 85,40 115,40 60,70 61,40 40,70 0,00 5,80 0,00 0,40
99-00 2,70 22,50 79,30 124,50 68,30 16,90 8,40 6,00 86,90 3,10 0,00 2,30
00-01 0,00 47,60 27,30 84,60 170,20 101,20 17,40 44,60 11,90 0,00 0,00 0,00
01.02 41,40 9,80 48,50 70,40 32,50 80,90 6,30 28,20 1,60 0,00 2,90 16,90
02.03 7,00 26,40 197,80 168,80 190,50 131,70 26,30 76,80 10,60 0,00 0,00 0,00
03.04 65,20 21,40 27,40 170,80 111,20 12,90 39,90 57,00 35,00 40,50 0,00 0,00




température mensuelle (C°)

Station: Azzaba

Période: 1984-85 / 2003-04

Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juillet Aout
Année

84-85 22,3 19,75 17,8 13,85 12,05 13,15 12,55 15,85 17,55 21,15 24,85 24,25
85-86 23 21 17,25 13,85 11,95 13,5 12,95 17,3 18,65 21,1 22,6 25,4
86-87 24,4 22,22 16,75 14,45 12,5 12,76 13,1 17,25 18,35 20,75 22,5 26,1
87-88 23,9 23,1 16,9 14 13,5 12,85 13,75 16,05 18,6 21,45 24,75 26,05
88-89 23,15 21,25 17,25 14,6 13,15 12,7 14,8 15,95 18,85 21,35 24,85 25,85
89-90 24,6 21 17,35 14,3 12,2 13,65 14,65 15,7 18,25 21,6 24,65 25,1
90-91 25 21,35 16,5 12,15 12,3 13 14,85 14,6 17,3 21,55 24,3 24,8
91-92 24,15 20,05 16,3 13,1 11,7 11,6 14,4 14,55 16,75 20,65 23,4 20,05
92-93 23,6 20,3 16,4 13,75 11,45 11,45 13,1 15,45 18,45 20,95 23,35 25,1
93-94 24,5 21,05 17,2 13,85 12,2 12,25 13,4 15 19,35 21,45 24,6 26,95
94-95 24,5 21 18,05 15,1 12,75 14 13,65 14,45 19,75 21,4 24,65 27,6
95-96 22,55 19,8 17,6 15,85 14,1 12,55 14 15,3 19,15 21,35 24,35 25,65
96-97 32 20,2 17,45 15,25 15 11,95 13,95 15,9 19,1 22,35 24,3 26,05
97-98 24,95 20,65 16,45 13,85 13,85 13,35 13,85 16,3 19,2 20,95 24,5 26,05
98-99 22,73 18,88 16,05 14,02 14,16 13,07 15,69 16,78 20,05 21,93 23,38 25,13
99-00 23,6 21,86 16,49 14,75 12,48 14,38 15,47 17,58 19,32 21,28 24,04 24,55
00-01 22,73 19,83 17,58 15,54 15,03 14,17 17,94 16,63 18,74 22,15 23,53 24,33
01-02 22,44 21,86 16,78 13,87 13,29 14,24 16,05 16,85 19,03 21,79 23,02 23,46
02-03 22,15 20,19 17,72 15,54 13,95 13,29 15,47 17,22 18,95 23,46 25,35 26,14
03-04 22,73 20,99 17,29 14,38 14,02 14,2 14,6 16,13 17,79 20,7 22,95 24,4
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Fig. 5: Coupe géologique de la zone mercurielle Nord numidique
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