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Abstract

Contribution to the study of hydrochemical of Fetzara lake subwatershed (North-east of

Algeria). Geochemical approach and functioning of soil and water.

Fetzara lake is subject to salinity phenomenon affecting either surface water or
groundwater. This salinity is usually considered responsible for the degradation of soil quality

in the studied region.

The aim of this study is to identify process determining the geochemical composition of
soil and water. It is also to characterize the main factors influencing on these processes

namely, hydrological factors, physico-chemical, biogeochemical and environmental.

We have been based on obtained results during our magister theses (2008), to which we
added some sampling campaigns of water and soil. The analyses are related to soils, surface

water of all effluents feeding the lake and surrounding groundwater.

Results of soil and groundwater analyses show that salinity is excessively high. Electrical
conductivity for soil and groundwater reached 24.3 mS/cm and 20.9 mS/cm respectively.
This high salinity is recorded particularly in Cheurfa and Oued Zied regions. Surface water
conductivity values range from 0.162 and 8.99 mS/cm, where most important are located at

the outlet of the lake, the main channel and its extension Wadi Meboudja.

The statistical approach (CPA, features reports) shows that the strong mineralization of
water and sols appears to be controlled mainly by leaching of subsurface formations, surface
waters infiltration; those are strongly influenced by evaporation and ion exchange phenomena

between the adsorption complex and soil solutions.

Keywords: Fetzara lake, salinity, mineralization, water, soil, geochemistry, residual

alkalinity.
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Résumé

Contribution a I’étude hydrochimique du sous bassin versant du lac Fetzara

(Nord-Est Algérien). Approche géochimique et fonctionnement des sols et des eaux.

La région du lac Fetzara est soumise depuis longtemps a un phénomene de salinisation
affectant les eaux de surface et souterraines. Cette salinisation est habituellement jugée

responsable de la dégradation de la qualité des sols de la région.

L’objectif de cette étude est d’essayer d’identifier les processus responsables déterminant
la composition géochimique des eaux et des sols. Il est également de question de caractériser
les principaux facteurs influencant ces processus a savoir, les facteurs hydrologiques,

physico-chimiques, biogéochimiques et environnementaux.

Nous nous sommes basés sur les résultats obtenus en notre mémoire de magister (2008),
aux quels, nous avons rajouté¢ des campagnes d’échantillonnage d’eaux et de sols. Les
analyses effectuées se rapportent aux sols, eaux de surface de tous les affluents alimentant le

lac et eaux souterraines des nappes qui I’entourent.

Les résultats d’analyses effectuées sur les sols et les eaux souterraines, montrent que la
salinité des eaux et des sols est excessivement élevée. La conductivité électrique pour les sols
et les eaux souterraines atteint respectivement des valeurs de 24.3 mS/cm et 20.9 mS/cm,
cette salinité¢ ¢€levée est enregistrée notamment dans les régions de Cheurfa et Oued Zied.
Quant aux eaux de surface, les valeurs de la conductivité oscillent entre 0.162 et 8.99 mS/cm,
dont les plus importantes se situent au niveau de 1’exutoire du lac, le canal principal et son

prolongement 1’oued Meboudja.

L’approche statistique (ACP, rapports caractéristiques) montre que la forte minéralisation
des eaux et des sols semble étre contrdlée essentiellement par le lessivage des terrains
traversés, l’infiltration des eaux de surface qui sont fortement influencées par la forte
évaporation en période estivale, ainsi que les phénoménes d’échange ioniques entre le

complexe adsorbant et les solutions de sols.

Mots clés : lac Fetzara, salinité, minéralisation, eau, sol, géochimie, alcalinité résiduelle.
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Introduction Générale

Le lac Fetzara est I’'un des plus importants lacs de I’extréme Nord-Est Algérien, il a été
officiellement, en 2002, classé comme une zone « Ramsar », autrement dit une zone humide.
La définition de cette derniére pose probléme, provenant du fait qu’il s’agit d’espaces de
transition entre la terre et I’eau. A DI'interface entre ces deux domaines (terre et eau) existe

un gradient d’humidité, dont les limites sont difficiles a préciser.

Selon Turner (1992), 1’appellation de zone humide peut désigner tout élément
de continuum reliant [’environnement aquatique a I’environnement terrestre. Mais
naturellement, ces zones sont soumises a des inondations variables dans 1’espace et dans
le temps, la phase «inondation» varie d’une année a 1’autre selon les conditions climatiques.
Comme le notent Mitsch et Gosselink (1986), I’intervention humaine modifie aussi les limites
en séparant dans certaines zones la terre de 1’eau par drainage, endiguement et poldérisation.
Pourtant le facteur dominant qui distingue les zones humides des autres écosystemes est un
exces d’eau. Les autres caractéristiques propres aux zones humides sont leurs sols qui se
différencient nettement des sols essentiellement terrestres et elles présentent une végétation

adaptée aux conditions d’humidité du sol d’inondation (Mitsch et Gosselink., 2007).

Les zones humides jouent un role important a différents niveaux, elles participent a
la régulation des microclimats, elles sont déterminantes pour la gestion de I’eau, elles
régulent les débits et les crues des fleuves, entre le cours d’eau et les zones adjacentes
(recharge / décharge des nappes, dissipation des forces érosives), entre les eaux de surface
et les eaux souterraines et elles épurent les eaux des bassins versants en dégradant les exces de

nutriments de la matiére organique et des pesticides (Brenda-Xiomara, 2008).

D’un point de vue géochimique, le lac Fetzara constitue un milieu complexe ou se
déroulent de nombreuses réactions biogéochimiques et physico-chimiques, c’est une zone de
contact entre le sol, les eaux de surface et celles de nappe, elle est soumise a 1’apport
d’effluents divers (agricoles, industriels et domestiques). En effet, ’interaction entre ces
différents facteurs est responsable de la modification du chimisme des eaux et des sols

de la région.

Le présent travail est un complément de notre étude de magister, soutenue en 2008, qui
s’articule sur 1’é¢tude de la qualit¢ des eaux et des sols de la région du lac Fetzara.
L’objectif principal de ce travail est d’essayer de comprendre, décrire et expliquer a partir

d’une approche géochimique certains processus responsables de 1’état chimique actuel des



sols et la dégradation de la qualité des eaux souterraines et de surface du lac Fetzara.
On note particulierement, 1’alcalinité résiduelle et les processus de changement de phases

(précipitation - dissolution de minéraux alcalins et échanges cationiques).
En vue d’atteindre ces objectifs, plusieurs chapitres ont été abordés, qui sont :

e Le premier chapitre est consacré a la présentation du site et la description des
caractéristiques géomorphologiques de la région du Fetzara. Dont 1’objectif est
d’essayer de mettre en évidence les liens qui semblent exister entre les différentes
formes géomorphologiques (relief, oueds, plaine, etc...).

e Le deuxieme chapitre présente un apergu géologique par une synthése des travaux
antérieurs. Cet apercu permet d’identifier les matériaux et les structures des
formations géologiques susceptibles d’étre aquiferes, qui conditionnent 1’écoulement
des eaux souterraines et superficielles et éventuellement responsables a la
minéralisation des eaux et des sols de la région d’étude.

e Le troisiéme chapitre est consacré a 1’é¢tude hydroclimatologique, cette ¢tude effectuce
a pour objectif de mieux connaitre I’évolution des caractéristiques climatiques dans le
temps et dans I’espace, et d’estimer le régime hydrologique des principaux cours
d’eau de la région du lac Fetzara.

e Le quatrieme chapitre s’articule sur une étude hydrogéologique de la région, basée
sur les relevés piézométriques, qui permettra d’envisager les processus d’alimentation
des aquiferes, la détermination du sens d’écoulement et les relations existantes entre
les différents systemes (nappes — lac - oueds).

e Le cinquieme chapitre présente une étude géochimique des sols et des eaux de la
région du lac Fetzara. Dans cette partie, nous avons essayé d’expliquer a partir d’une
approche géochimique certains processus responsables, d’une part de 1’état chimique
actuel des sols qui sont tres affectés par le phénoméne de salinisation et d’autre part,
a la minéralisation et la dégradation de la qualité¢ des eaux de nappes et de surface

du lac Fetzara.

Enfin, une dernicre partie synthétise les discussions et conclusions découlant de ce travail et

évoque les perspectives qui s’en dégagent.
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Cadre Géomorphologique

1. Introduction

Le lac Fetzara est I'un des plus importants de I’extréme Nord-Est algérien. En 2002, 11 a été
officiellement classé sur la liste des zones humides d'importance internationale par la
convention « Ramsar ». Le lac est situ¢ a 18 km au Sud-Ouest de la ville d’Annaba, s’allonge
sur 17 km d’Est en Ouest et sur 13 km du Nord au Sud, avec une superficie d’environ
18600 ha. C’est une cuvette localisée entre le massif de I’Edough et la plaine de Annaba
(fig.1), sa mise en place est due aux différentes formes de reliefs (montagnes, oueds,
plaine, etc...) caractérisant la région. Dans cette partie nous allons essayer de mettre en

évidence les liens qui semblent exister entre ces différentes formes.
2. Géomorphologie

En parcourant la région du lac Fetzara, nous distinguons deux formes morphologiques
distinctes (fig.1), il s’agit des reliefs montagneux qui correspondent a la retombée des deux
djebels Edough et Belleleita au Nord et aux chaines telliennes au Sud de la plaine de Annaba.
Ces structures sont dues essentiellement a la tectonique ayant affectée la région au
Cénozoique et au Quaternaire. Ces unités appartiennent a deux sous bassins versants
principaux qui sont celui du lac Fetzara a I’Ouest avec une superficie de 515 km?, et celui

d’oued Meboudja a I’Est avec 252 km? de superficie.

Algérie

|:| Massif Montagneux
Cordon Dunaire
|:| Plaines

W. Guelma Oued

0 10 km
—_—

Figure 1 : Carte Géomorphologique de la région du lac Fetzara.
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2.1. Lac Fetzara

La cuvette du lac Fetzara qui est la partie basse d’un grand sous bassin versant endoréique
présente des bordures Nord et Sud nettement dissymétriques, elles sont dues a une tectonique
active pendant le Quaternaire ayant causée une large dépression.

Le Sud est caractérisé par la présence d’un véritable piémont avec quatre niveaux de glacis
quaternaires étagés sur les greés ou les marnes (fig.2), s’est construit en aval du Tell Nord

Guelmien.

170 m Mechta Ouled Toumi

200

100 R g R o
0 ' \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ R \\\\'\a\;\&t\mx\nl
1 2 3Km o

Légende : I-II-I11I-1V : niveaux de glacis
Figure 2 : Coupe sur le piémont de la bordure Sud du lac Fetzara (Marre, 1992).
La coupe ci-dessus montre la présence sur ce piémont, de quatre niveaux de glacis répartis

comme suit :

o Les restes de hauts niveaux énigmatiques (niveau IV): au dessus du ce niveau se
trouvent des replats de petites tailles qui tronquent les gres pseudo-numidiens de ce massif.
Il s’agit d’une région ou [’érosion a beaucoup fonctionné durant le Quaternaire.
Au Nord de Mechtat Sidi Goulaya, on peut voir de gros blocs de grés a patine ferrugineuse
pris dans une matrice argilo-sableuse brun-rouge. En contrebas, a 250 m d’altitude, il existe
également des blocs gréseux avec une formation sablo-argileuse rouge et une crotte calcaire.
Plus a I’Ouest a 200 m d’altitude, on retrouve d’autres replats présentant les mémes caracteres

(Marre, 1992).

e Les formes encroiitées au Pléistocéne moyen (niveau III) : a plusieurs reprises, vers 150 -
170 m, les grés pseudo-numidiens sont tronqués par un niveau d’érosion incliné vers le Nord,
il s’agit de restes d’un glacis d’ablation. Cependant, grace aux ravinements, on peut voir que
cette forme est constituée par plusieurs metres de sables argileux rouges emballant quelques

blocs de forme cubique d’environ 50 m de longueur. Sur certains blocs calcaires, on peut
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observer des formes de karstification, souvent dans une position différente de celle de leur

gengse, il y a donc un transport des blocs apres leur karstification (Marre, 1992).

o Les lambeaux de glacis (niveau II) : plusieurs lambeaux de glacis peuvent étre vus dans le
paysage, avec une pente de 4° environ, ils descendent vers la cuvette du lac Fetzara depuis
110 - 120 m jusqu’a 70 - 80 m d’altitude. Un talus convexo-concave les raccorde alors au
niveau inférieur. Ce sont en général des niveaux d’érosion qui tronquent les marnes
mauritaniennes et qui portent, épars, des blocs de grés, on peut voir une accumulation de

calcaire qui se manifeste par des poupées ou un encrotitement tufeux blanc (Marre, 1992).

o Les grands glacis-cones du Pleistocéne supérieur et les dépots Holocénes (niveau 1) :
plusieurs glacis-cones dominant le fond de la cuvette du lac Fetzara. Un talus d’érosion net,
concave et haut de 5 a 10 m termine ces formes. Au pied de ce talus, les formations holocénes
sont spatialement peu développées, sauf au débouché de 1’Ouest de I’oued El Hout ou se
construit un cone tres aplati et qui progressent dans la cuvette du lac, il s’agit de formations

sablo-argileuses grises a noires lorsque 1’hydromorphie est importante (Marre, 1992).

Au Nord, le massif de I’Edough pénétre brutalement dans la cuvette du lac Fetzara, ou peu de
formes Quaternaires assurent le passage de la montagne au fond de la dépression. Sur la
bordure Nord du lac, la tectonique semble avoir été plus active que sur la bordure Sud
(Marre, 1992). Au pied du piémont de la bordure Nord du lac Fetzara, nous distinguons

trois niveaux de glacis (fig.3).

NNW SSE
(m)

Sidi Ali

1001

.......

Figure 3: Coupe sur le piémont de la bordure Nord du lac Fetzara (Marre, 1992).

o Les lambeaux de glacis (niveau III) : comme sur le piement Sud, le niveau est
spatialement peu représenté, il correspond a un niveau d’érosion qui, vers 1’aval, passe a un
glacis d’épandage et qui se termine par un talus au chateau d’eau du village de Berrahal

(Marre, 1992).
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e Les bas glacis (niveau II) : ce niveau est plus étendu, il est constitu¢ par les bas glacis,
dont le plus important, celui du douar de 1I’Eucalyptus, correspond a une avancée dans
le lac Fetzara au Sud de Berrahal. A I’Ouest de cette localité, ces glacis s’appuyant sur le
massif du douar Tobéiga et ils sont plus étendus que ceux situés plus a I’Est au pied

du massif de I’Edough.

A 1’Ouest de Berrahal, ces glacis sont construits avec un matériel sableux rouge présentant
a la base des traces d’hydromorphie. A I’Est de Berrahal, ces formes plus petites, présentent
un matériel constitué par des débris centimétriques mal émoussés provenant du massif de

I’Edough (Marre, 1992).

o Les formations Holocénes (niveau I): ces formations se raccordent au fond de la
dépression du lac Fetzara. Le long des ravinements, des petites terrasses présentent des sables
micacés gris-beiges avec, par endroit, des lits décimétriques de graviers de 1 a 1.5 cm mal

émoussés (Marre, 1992).

Le lac occupe le fond de la cuvette a ’Ouest, lui succédant a I’Est par la plaine d’El Hadjar
qui se prolonge par celle de Annaba. Ces deux ensembles morphologiques sont séparés
par un cordon dunaire d’El Kantra, celui-ci sert de ligne de partage des eaux, entre le lac

Fetzara et ’oued Meboudja et il ferme aussi la dépression.

Le canal d’assechement, long 14 km, assure le drainage des eaux du lac en période pluvieuse,
il traverse la cuvette de Fetzara suivant une direction Ouest-Est et rejoint le cours d’eau

de la Meboudja ou il assure la vidange du lac.

Une coupe réalisé le long du canal (fig.4) nous a permis d’observer ; des sables argileux
jaunatres avec a la base des traces d’hydromorphie, des niveaux noirs argileux qui se
terminent en biseaux vers I’aval, ceux-ci étant riches en mati¢re organique. Nous avons donc
1a, une alternance de phases rhéasistasiques pendant lesquelles le lac recevait des formations
sableuses venues soit des versants grace au transport des oueds, soit du littoral par transport
¢olien, et des phases biostatiques pendant que le lac devenait marécageux avec une faune

lagunaire a marine.

En effet, les arrivées sont des especes faunistiques qu’on retrouve a 1’heure actuelle
dans les estuaires ou les eaux sont peu salées. La présence de cette faune au fond du lac

Fetzara indique donc, la relation ancienne entre cette dépression et la mer.

La liaison entre le lac et la plaine d’El Hadjar s’effectue a partir de 1’oued Meboudja,

qui sinuait autrefois entre Belelieta et Bouhamra avant de se relier dans 1’oued Seybouse.
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La plaine d’El Hadjar se termine brutalement au Nord, contre le djebel Belelieta, devenant
mont du massif de I’Edough. Le versant de ce djebel est rectiligne et abrupt, il s’agit
certainement d’un contact par faille. La plaine d’El Hadjar a donc joué¢ en subsidence jusqu’a
une date récente. Cette subsidence semble avoir été trés importante au droit du cordon dunaire
du lac Fetzara, qui a permis de montrer a la fin le role de la tectonique et du climat dans
I’¢laboration du lac. La tectonique est responsable d’un jeu en subsidence de la dépression.

En effet, les failles qui limitent cette cuvette sont restées actives pendant le Quaternaire.

O- e A - — A
101~ _ B Légende:
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i O 1D E= Argile
] [ _ _é [@# @] Nodules calcaires
] p r n E=— Aurgile noire
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Figure 4: Coupe du canal de drainage du lac Fetzara (Marre, 1992).

2.2. Les montagnes

Le lac Fetzara est limité dans sa partie Nord par le massif de 1’Edough, qui est nettement
sépar¢ des reliefs situés au Nord-Ouest par la vallée de Oued El Aneb. Sa masse principale est
plongée en direction du Nord a 55° Est. La ligne de créte relativement rectiligne longue de
26 km, débute au Nord du lac Fetzara, elle s’éleve rapidement a plus de 600 m pour
culminer a 1008 m d’altitude au Kef Seba et redescend a 867 m vers Seraidi,

elle s’abaisse ensuite réguliérement jusqu’au Cap de Garde au Nord de la ville de Annaba.

A D’Est du lac Fetzara, le massif de I’Edough est isolé du djebel Belelieta par une vallée a
fond plat, il s’agit 1a d’un foss¢ d’effondrement de direction Ouest-Est entre les djebels

Edough et Belelieta (287 m) ouvrant ainsi une dépression vers la mer Méditerranée.
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Entre Belelieta et Bouhamra, se creuse la vallée transversale de la basse Meboudja
qui prend naissance au pied de la rive dunaire, elle est limitée a I’Est par la cuvette du lac

Fetzara, et qui entre en confluence avec I’oued Seybouse au Nord d’El Hadjar.

A D’Ouest, djebel Edough est reli¢ par deux ensembles de collines; le premier situé
entre les deux communes de Oued El Aneb et Berrahal (226 m), le second au Nord de

Boumaiza (130 m).

Enfin au Sud, I’encadrement montagneux est constitué par les chaines telliennes qui

présentent ici une diversité morphologique encore plus grande que dans le reste de 1’ Algérie.
2.3. La plaine d’Annaba

Le drainage du lac Fetzara se fait par D’intermédiaire d’un canal, dont les eaux
d’évacuation se déversent dans l’oued Meboudja vont ensuite, dans 1’oued Seybouse.
Ce dernier draine la plaine d’Annaba et débouche dans la mer Méditerranée. La plaine
de Annaba est située immédiatement en arriére de la ville de Annaba. Elle est limitée au Nord
par la mer Méditerranée, au Nord-Ouest par 1’anticlinal du massif de I’Edough et au Sud

par I’anticlinal de la chaine numudienne, avec une topographie relativement réguliere.

Dans I’espace ainsi défini, trois secteurs présentant chacun des formes différentes ; la basse
plaine dans laquelle s’encaisse I’oued Seybouse, les bordures ou nous pouvons observer des
glacis et le littoral ou quelques formations quaternaires sont visibles. Cette basse plaine
a une forme inclinée et légérement bombée avec la Seybouse comme axe de drainage.

Celle-ci présente un tracé plus rectiligne (Belhamra, 2001 ; Habes, 20006).

A TEst et a I’Ouest, la basse terrasse sableuse de la Seybouse disparait pour laisser
la place a des dépressions de 2 m d’altitude et aux formations argileuses noires et
hydromorphies (marais de Boukmira prés de 1’aéroport). La Seybouse se jette dans la mer
Méditerranée a Sidi Salem par I’intermédiaire d’un chenal artificiel creusé pendant

les années 1960.
3. Le couvert végétal

L’occupation du sol est un autre facteur dont il faut tenir compte. On peut distinguer,
en dehors des zones urbanisées, des surfaces occupées par la végétation naturelle ou par les

reboisements et d’autres de mise en valeur culturale.
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Les versants Nord et Sud disposent d’une remarquable couverture végétale donnant I’aspect
d’une succession visible a 1’ceil nu, le maquis sur les niveaux plus ou moins hauts et la forét

sur les niveaux de haute altitude (fig.5).

Le djebel Menchoure au Sud, est trés dégradé et ne se reconstitue que trés lentement, bien
qu’il ne fasse I’objet d’aucune exploitation, il s’agit uniquement de chéne-licge, de pin
maritime et surtout d’eucalyptus au bord des routes. Enfin, des aménagements agricoles en
versants ont été mis en ceuvre par le développement d’arboriculture en montagne, comme

I’olivier, le pécher, etc...

Ailleurs, principalement sur les gres, c’est le domaine du maquis méditerranéen typique a
Cistes et Calycotomes associés a des plantes annuelles, le plus souvent tubéreuse et a des
touffes de brachypodes rameux. Le Diss n’apparait en abondance qu’au-dessus de 600 m
d’altitude. Au Nord, la forét occupe les sommets du massif de Berrahal et la région du douar
Toubeiga a I’Ouest. Le chéne-liége est 1’essence principale couvrant environ un tiers de la
superficie foresti¢re, cette forét est exploitée en matiere de bois et de licge. Elle fournit ce

dernier a I’'unité SNLB (Société Nationale du Li¢ge et Bois) située a Oued El Aneb.

Un peu plus bas, la présence du maquis révele la dégradation d’une ancienne forét ; elle est
due aux actions anthropiques continues (incendies, pacage, etc...), il serait donc nécessaire de
préserver ces zones contre le paturage pour rétablir 1’équilibre naturel et lutter contre le

phénomeéne de dégradation.

Les reboisements sont constitués de deux essences: 1’une feuillue (eucalyptus) et I’autre
résineuse (pin maritime), ce qui a contribué¢ a une régénération de la forét et une stabilisation
des versants. Par ailleurs, sur les sols alluvionnaires, la végétation pastorale (prairie naturelle)
occupe les zones basses de la région et principalement les alentours du lac Fetzara.
C’est une végétation continue et trés dense au niveau des marécages telle que Garaat Tacha au
Nord-Ouest. La présence de cette couverture végétale, constitue une véritable réserve de
fourrage pour le cheptel qui est important dans la région. Le surpaturage pose le probleme de
régénération des herbes.

L’agriculture de la plaine est surtout axée sur le maraichage, la tomate industrielle, la
céréaliculture et la culture fourragére, ainsi que 1’arboriculture fruitiére en irriguée pour les

agrumes et fruits a noyaux.
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Figure 5 : Carte des formations forestiéres de la wilaya de Annaba (DGF, 2007).

4. Conclusion

L’étude géomorphologique de la région du lac Fetzara et ses alentours a montré 1’origine et la
contribution de chaque forme de relief sur le fonctionnement du lac. La cuvette présente des
bordures Nord et Sud nettement dessymétriques, ou se disposent une remarquable couverture
végétale, le maquis sur les niveaux plus ou moins hauts et la forét sur les niveaux de haute
altitude.

Au Sud, un véritable piémont avec plusieurs niveaux de glacis, s’est construit en avant du Tell
Nord Guelmien. Au Nord, le massif de I’Edough tombe brutalement dans la cuvette du lac
Fetzara et peu de formes quaternaires assurent le passage de la montagne au fond de la
dépression. Enfin a I’Est, une lunette sableuse qui suit la route, isole la dépression lacustre de

la plaine d’El Hadjar.
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1. Introduction

L’analyse de I’environnement géologique est fondamentale a toute étude hydrogéologique ou
hydrogéochimique. Elle permet d’identifier les matériaux et les structures des formations
géologiques susceptibles d’étre aquifeéres et qui conditionnent 1’écoulement des eaux

souterraines et superficielles.

Plusieurs études géologiques ont été effectuées sur la région de Annaba, dont I’ensemble
montre que la région comporte a la fois les affleurements de terrains métamorphiques et
éruptifs au Nord et Nord-Est du lac Fetzara (massif de I’Edough, Belelieta et Bouhamra), et

des terrains sédimentaires occupent le reste de la région (fig.6).

Quaternaire indiférencié
(Viliafrachien a actuel)
NAPPE ULTRA-TELLIENNE

| Couverture secondaire

oy

- |Socle du Dfebel Edough

NAPPE NUMIDIENNE

Grés numidiens et séries mixtes

SOCLE KABYLE, CHAINE CALCAIRE

- Oligo Miocéne Kabyle
Chaine Calcaire; Paléogoigue
a Lutétien superienr

E Socle métamorphique de petite kabylie

NAPPES DE FLYSCHS KABILES

Flyschs Mauritaniens; séries internes,
médianes et externes

Figure 6 : Carte géologique du bassin versant du lac Fetzara.
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2. Massif de I’Edough

Le massif de ’Edough constitue le complexe métamorphique le plus oriental du littoral
Algérien (fig.7). Il a fait ’objet de plusieurs études géologiques (Hilly, 1962; Vila, 1970;
Marignac et Zimmermann, 1983 ; Marignac, 1985 ; Gleizes et al., 1988 ; Monié et al., 1992 ;
Hammor, 1992 ; Aissa et al., 1998 ; Hammor et Lancelot, 1998 ; Laouar et al., 2002) et il est
considéré comme une partie des zones internes de la chaine alpine de I’Afrique du Nord,
originaire de l’activité tectonique dans le bassin méditerranéen occidental associée a la
collision de la plaque africaine et européenne durant la période Oligo-Mioceéne (Auzende et

al., 1975 ; Bouillin, 1979 ; 1986 ; Cohen, 1980 ; Maury et al., 2000 ; Laouar et al., 2005).
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Figure 7 : Carte géologique du massif de I’Edough (Laouar & al., 2002).

Le complexe de I’Edough est compos¢ d’une variété de roches métamorphiques d’age
Précambrien a Paléozoique. L’ensemble de ces roches forme une antiforme d’axe NE-SW.

Les gneiss formant la base ont été décrits par Ahmed-Said et Leake (1993). Leur étude
pétrologique et géochimique indique que ce sont d’anciennes roches magmatiques a caractere
calco-alcalin. Ils ont été datés par la méthode U-Pb a 595 £ 51 Ma pour les orthogneiss de

base et 606 = 55 Ma pour les leucogranites supérieurs qui sont fortement déformés
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(Hammor et Lancelot, 1998), et ils ont été considérés comme des roches granitiques mises en
place durant I’orogéne Pan-Africaine.

Les métapélites qui viennent juste au-dessus des gneiss consistent en deux unités principales :
des micaschistes a grenat et souvent a disthéne en alternance avec des niveaux de marbre et de
skarns d’épaisseur métrique, et une unité supérieure d’age Paléozoique (Illavsky et Snopkova,
1987), constituée de schistes alumineux a andalousite et staurotide en alternance avec des
quartzites feldspathiques. Ces formations ont subit un trajet polycyclique de température et
pression durant le métamorphisme ; depuis des conditions de hautes température et pression
(cycle 1) jusqu’a moyennes température et pression (cycle 2) et finalement basse pression et
haute température (cycle 3) (Hammor, 1992).

Les terrains cristallophylliens sont en partie, recouverts par un systéme de nappes
sédimentaires résultant de I’activité tectonique Oligo-Miocene. Ces nappes sont constituées de
marnes, d’argiles et de gres crétacés (flysch crétaceé), et de grés Oligo-Miocenes (argiles et
grés numidiens).

Durant le Miocéne a environ 16 Ma, des corps magmatiques ont été mis en place au sein du
complexe métamorphique et sa couverture sédimentaire (Marignac et Zimmermann, 1983).
Ces roches ignées constituent deux groupes principaux : des masses et filons rhyolitiques, et
des microgranites. Leur pétrologie, géochimie et pétrogenése ont été étudiées par Ahmed-
Said et al. (1993) et Laouar (2002). L’activit¢ magmatique et 1’hydrothermalisme associé
dans le massif de I’Edough ont été considérés responsables de 1’emplacement de plusieurs
indices et gites polymétalliques (Laouar et al, 2002): exemple, ceux de Ain Barbar
(la mine la plus importante dans la région, actuellement fermée) et El-Mellaha (Bolfa, 1948 ;
Marignac, 1985) ; les gites @ W-Sn associés aux skarns de Bouzizi et Belelieta (dissa et al.,
1995) ; et les gites de Fe-Pb-Zn-Cu associés aux skarns et amphibolites de la région de

Boumaiza et de Berrahal.
3. Description lithologique

Le cceur de I’antiforme de I’Edough est constitué¢ essentiellement par la superposition
tectonique, observée a 1I’Est du massif, de deux unités principales : I'unité inférieure est
composée de gneiss fortement foliés, d’age Précambrien (Pan-Africain) (Hammor, 1992 ;
Hammor et Lancelot, 1998). Des niveaux de marbre, d’amphibolites et de roches

ultrabasiques sont également associés a ces deux unités.
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3.1. Les Gneiss

Les gneiss a biotite qui forment le cceur de ’antiforme sont des roches fortement foliées et
plissées et sont composés principalement par une variété oeillée étroitement associée a de
nombreux niveaux leptynitiques (quelques centimétres a une dizaine de metres d’épaisseur)
riche en tourmaline et autre variété plus ou moins migmatique. Ces deux variétés ont été
longtemps considérées comme orthogneiss et paragneiss respectivement (Gleizes et al., 1988).
Les travaux récents de Hammor et Lancelot (1998) ont donnés les ages de 630 = 50 Ma pour
les paragneiss et de 606 a 595 Ma pour les orthogneiss, ces derniers sont constitués

principalement de biotite, quartz, orthose, plagioclase et grenat.

L’andalousite, la fibrolite, la muscovite, I’amphibole, la tourmaline, I’apatite et le zircon
peuvent également étre présents. Les yeux sont des mégacristaux de feldspath potassique

contenant plusieurs inclusions d’autres minéraux et leur taille peut atteindre 8 cm de diamétre.

L’¢étude géochimique (¢léments majeurs, ¢léments en traces et isotopes de Rb-Sr) des
orthogneiss (Ahmed-Said et Leake, 1993) indique qu’ils sont a I’origine des roches ignées de
nature acide, a caractére calco-alcalin et qui ont été plus tard, affectées par un métamorphisme

isochimique.
3.2. Les micaschistes
IIs sont constitués de deux ensembles principaux :

L’ensemble inférieur, qui repose directement sur les gneiss, est souvent caractérisé par la
présence de niveaux plus ou moins lenticulaires de marbre d’épaisseur trés variable (quelques
meétres a plusieurs dizaines de métres). Il affleure principalement dans les zones périphériques
du massif de I’Edough et dans la région de la Voile Noire au Nord-Est du massif.
Dans cet ensemble se trouve ¢galement intercalés des niveaux et lentilles d’amphibolites, de
métagabros, de serpentines et des filons de quartz-grenat. Ces micaschistes sont des roches
schisteuses souvent riches en disthéne et grenat et leur contact avec les marbres est souvent
souligné par des skarns de réaction. Leur étude géochimique (Ahmed-Said & Leake, 1993)
indique que ce sont d’anciens sédiments riches en illite avec quelques fragments ignés de
composition intermédiaire et qui ont subit un métamorphisme de haute pression (7 - 9 kb) et

de moyenne température (600 + 30 °C).

L’ensemble supérieur est constitué¢ par une série dite « des alternances » (Gleizes et al., 1988 ;
Caby et Hammor, 1992), surmonté par une unité épimétamorphique. La série des alternances

est caractérisée par une alternance réguliére de micaschistes, souvent fortement alumineux, et
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quartzites feldspathiques d’épaisseur décimétrique a métrique. La découverte des
acritarches (llavsky et Snopkova, 1987) précise que cette série est d’age Paléozoique
(Ordovicien a Dévonien). L’unité épimétamorphique, quant a elle, est représentée par les
métapélites de Beleleita, Boumaiza et Berrahal. Elle correspond a des micaschistes a mica

blanc, biotite, disthéne, staurotide, rutile et parfois grenat, interstratifiés avec des marbres.
3.3. Les roches métabasiques

Les roches métamorphiques basique du massif de I’Edough se trouvent généralement dans la
partie supérieure des gneiss et au niveau des micaschistes. Elles comprennent des amphiboles,
des pyroxénes, des péridotites, des métagabros, etc...; le volume le plus important des
quelles est celui des amphiboles de Kef Lakhal (La Voile Noire). Celles-ci sont constituées de
roches massives et d’autres rubanées ; le passage de 1’'une a I’autre est souvent graduel.
La roche est composée d’hornblende, plagioclase (Ans4), grenat, rutile, magnétite, ilménite,
quartz, épidote, scapolite, diopside, zircon, apatite et carbonates secondaires.

De fines couches de micaschiste a grenat, épidotites et des filons de roches a quartz et
plagioclase ainsi que des filons de quartz peuvent se trouver au sein de ces amphibolites.
Les filons de quartz sont controlés par la tectonique (Hilly, 1962 ; Ahmad-Said et Leake,
1992).

Parmi les roches ultrabasiques, on note la présence d’enclaves de nature amphibolites et de
roches riches en olivine, surtout au niveau des roches encaissantes (micaschistes).
Ahmed-Said et Leake (1992) considerent les amphibolites de Kef Lakhal comme roches
ignées basiques a ultrabasiques de nature effusive, formées dans un domaine de marge

continentale.
3.4. La couverture sédimentaire

Elle comprend la nappe de flyschs crétacés et la nappe de flyschs numidiens.
Les flyschs crétacés affleurent en fenétre sous la nappe numidienne et occupent la région de
Ain Barbar et El-Mellaha (Hilly, 1962 ; Marignac, 1976 ; 1985). 1l s’agit d’intercalations
d’argilites noires bleutées et de bancs peu épais de calcaires gréseux de type Massylien.
Les niveaux calcaires renferment des foraminiféres permettant de rapporter cette série au
Maestrichtien. Les flyschs numidiens correspond a un faci¢s argilo-gréseux constitué par des
bancs minces de grés a la base qui deviennent plus épais et plus grossiers au sommet avec

la présence de dragées de quartz. L’épaisseur de cet ensemble varie de 1000 a 1500 m.
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3.5. Le magmatisme tertiaire

Le magmatisme tertiaire de I’Edough est représent¢ par des leucogranites et
aplo-pegmatites d’age Burdigalien (dissa, 1995) et des microgranites et rhyolites d’age
Langhien (Marignac et Zemmermann, 1983). Les leucogranites et aplo-pegmatites se
rencontrent souvent dans le socle de I’Edough, et sont spatialement associées a des
complexes pegmatites. Les leucogranites restent généralement confinés dans les gneiss, alors
que les aplo-pegmatites se rencontrent aussi bien dans les gneiss que dans les micaschistes, y
compris ceux de la série « des alternances ».

Les microgranites et rhyolites de I’Edough s’intégrent dans le cadre du magmatisme de la
marge Nord algérienne. Ils appartiennent d’une maniere générale a [’ensemble
Edough-Cap de Fer (Hilly, 1962), et dessinent, avec toutes les intrusions dispersées
de Ain Barbar, un complexe centré sur une importante anomalie magnétique suggestive de
I’existence en profondeur de masses intrusives plus importantes.

Dans le massif de I’Edough, les produits de ce magmatisme scellent les grands accidents

et les contacts tectoniques plus particulierement les contacts socle-couverture.
4. Tectonique et structure du massif de I’Edough
4.1. Déformations synmétamorphiques

Le socle de I’Edough a subi une histoire tectono-métamorphique complexe ou deux séquences

d’événements peuvent étre individualisées :

¢ Plissements synschisteux contemporains d’un métamorphisme de type barrovien (disthéne-
staurotide-grenat).

e Plissements synschisteux et cisaillements ductiles, contemporains d’un métamorphisme de
basse pression (andalosite-sillimanite) dans le contexte distensif d’une faille de
détachement (Brunel et al., 1988), d’age Burdigalien (Monié et al., 1992 ; Aissa et al.,
1994 ; 1995).

4.2. Déformations tardives

Les déformations tardives se résument essentiellement en la formation de plis et de failles
(Aissa, 1995).

Plis droits a N140°E et brachyanticlinal N50-60°E fagonnant la forme actuelle du massif.
Failles : un premier type de failles (F1) constitue une famille dont 1’orientation dominante

varie de N120° a NI150°E et correspondrait a des failles décrochantes dextres. Les failles

16



Apercu Géologique

N150° a N160°E contrélent les minéralisations polymétalliques hydrothermales et paraissent

par ailleurs, avoir guidé la mise place des rhyolites.

Un deuxiéme type de failles (F2), d’orientation NE-SW, semble conjugué au type précédent,
et aurait probablement joué¢ en décrochements senestres. La grande faille de 1’Oued Aftis
qui appartient a ce systéme parait avoir la mise en place de plusieurs corps microgranitiques.
Un troisieme type de failles (F3) moins important, qui a une direction moyenne E-W ;

et un quatrieme type rare, de direction moyenne N-S qui semble en liaison avec le premier
type (F1).
5. Minéralisation du massif de ’Edough

La présence de gites et indices métalliféres dans le massif de I’Edough est en relation plus ou
moins directe avec 1’activité magmatique et les systémes de failles, principalement (F1)

controlés par la tectonique distensive langhienne.

Quatre types principaux de minéralisation sont reconnus (fig.7) :

(1) gites a Fe-(Pb-Zn-Cu) liés aux marbres et skarns; exemple: ceux de Berrahal et
Boumaiza ;

(2) filons a minéralisation polymétallique encaissés dans les flyschs crétacés ; exemple : Ain
Barbar et El-Mellaha ;

(3) gites a W-As-Au liés aux skarns et gneiss ; exemple : Belelieta et Bouzizi ;

(4) filons & Sb-Au situés a travers le complexe métamorphique ; exemple : Koudiat El-

Ahrach, Saf-Saf et Ain Barbar.
6. Plaines littorales

Ces plaines s’étendent de la vallée de la Seybouse jusqu’a la fronti¢re tunisienne, sur une
largeur d’environ 15 km et une longueur de 110 km. Elles ne se constituent pas par un
ensemble homogene, car on y trouve des dunes sableuses des espaces marécageux,

des plaines fertiles et petits reliefs.

De I’Ouest vers ’Est, on distingue successivement la plaine de Guerbes, la dépression du lac
Fetzara, la plaine d’El Hadjar et la plaine de Annaba. Elles sont caractérisées par des
sédiments quaternaires récents, constituant ainsi le fond de cette dépression tectonique (fig.8).
Les grés numidiens constituent les sommets, dont les plus importants se situent autour du

village de Daghoussa.
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Figure 8 : Coupes géologiques entre Ain Berda et I’Edough par le lac Fetzara.
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Les formations récentes jouent un rdle considérable dans la constitution géologique de la
région de Annaba qui se présente aussi comme un secteur jeune de 1’ Algérie (Zenati, 2010).
Les études antérieurs (Joleaud, 1936 ; Vila, 1980) ont fait apparaitre les traits essentiels du
Quaternaire :

¢ (Quaternaire ancien ; constitu¢ par des formations alluviales (argile, limon, sable, gravier et
galets), constituant la haute terrasse, son altitude varie entre 75 et 150 m.

e Quaternaire moyen ; constitué par des argiles et des sables, il correspond a la basse terrasse
de 20 a 50 m. Cette derniere se développe sur toute la région, surtout au niveau de la vallée
de oued Seybouse.

¢ Quaternaire récent ; correspond au cordon dunaire littoral de Annaba, il est constitué par
des sables et des limons alluvionnaires.

e Quaternaire actuel ; constitue essentiellement les lits des oueds par des dépots
alluvionnaires (sables, cailloux, etc...), et les plages actuelles par les sables d’origine

marine.
7. Conclusion

La région d’¢étude fait partie de I’ensemble géologique du Tell algérien Nord oriental.
Elle comporte a la fois les affleurements de terrains métamorphiques, des roches éruptives

et des terrains sédimentaires.

Les affleurements de bordures sont constitués par des formations métamorphiques et éruptives
au Nord (gneiss, schistes, micaschistes, cipolins, marnes et marno-calcaires) et des
formations gréso-argileuses au Sud. Elles sont relativement de faible potentialité

hydraulique, mais constituent des zones d’alimentation pour les nappes de la région.

Les formations sédimentaires correspondent a un ensemble non uniforme ou on trouve un
espace marécageux, des dunes sableuses et des plaines fertiles. Ces deux derniéres sont
considérées comme des formations potentiellement aquiféres, elles sont caractérisées par des

sédiments quaternaires.
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A. Climatologie
1. Introduction

L’¢tude des caractéristiques hydroclimatiques d’un bassin versant (précipitations,
température, €vapotranspiration), joue un role primordial dans la compréhension des
mécanismes d’alimentation et de circulation des eaux superficielles et souterraines. Ces
principaux facteurs permettent ¢galement d’approcher les termes du bilan hydrique, qui sont
les précipitations, la température, 1’évapotranspiration et la détermination du type de climat

qui régne dans la région concernée.

Le travail réalis¢ porte sur la région du lac Fetzara, cette derniére est caractérisée par
I’absence des stations météorologiques. Pour cela, nous avons utilisé les données des quatre
stations limitrophes (Les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda et Berrahal), de ce fait les résultats

obtenus ne constitueront qu’une approximation des caractéristiques climatiques.
2. Stations de mesure

Pour étudier les variations des caractéristiques climatiques de la région du lac Fetzara dans
le temps et dans I’espace, nous avons pris en considération les données de précipitations et de
températures de quatre stations; les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda et Berrahal. Les

coordonnées des stations météorologiques sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1: Coordonnées géographiques des stations météorologiques (ANRH).

Période Distance par
Stations X (Km) Y (Km) Z (m)
d’observation rapport au Lac
Les Salines 955.80 403.80 3 1975/2010 15 Km au N.E
Pont Bouchet 950.25 402.80 6 1975/2010 12 Km au N.E
Ain Berda 937.60 387.75 73 1975/2010 8 KmauS.E
Berrahal 923.35 405.56 33 1981/2006 2 KmauN.O

3. Facteurs climatiques
3.1. Précipitations
3.1.1. Précipitations moyennes mensuelles

Le tableau suivant (tab.2) donne un apergu sur la répartition des précipitations moyennes

mensuelles au niveau des quatre stations (Les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda et Berrahal)
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sur une période d'observation qui s'étale sur plus de 30 ans (35 ans pour les stations Les

Salines, Pont Bouchet et Ain Berda et 31 ans pour celle de Berrahal).

Tableau 2 : Précipitations moyennes mensuelles (mm) des stations Les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda

(1975-2010) et Berrahal (1981-2006).

Mois Sep Oct | Nov | Dec Jan Fev | Mar | Avr | Mai Jui | Juil | Aou

Les Salines 372 | 685 | 903 | 110.8 | 98.1 | 748 | 67.1 | 61.1 | 382 | 146 | 2.7 | 9.6

Pont Bouchet | 38.8 | 55.5 | 87.2 | 100.5 | 89.5 | 66.2 | 603 | 579 | 348 | 122 | 24 | 9.2

Ain Berda 40.23 | 54.13 | 79.59 | 97.32 | 94.01 | 68.10 | 65.90 | 63.63 | 42.53 | 13.60 | 2.59 | 9.32

Berrahal 30.1 58 94.5 | 1339 | 111.4 | 80.7 | 582 | 60.3 | 38.8 12 35 ] 63

Le tableau ci-dessus montre que les mois les plus pluvieux sont novembre, décembre,
janvier, février, mars et avril. Par contre, les mois de juin, juillet et aolt sont les
moins pluvieux.

Les histogrammes des précipitations moyennes mensuelles montrent la variation des
précipitations d’un mois a un autre (fig.9). Le maximum des précipitations est enregistré au
mois de décembre pour les quatre stations; Les Salines (110.8 mm), Pont Bouchet
(100.5 mm), Ain Berda (97.32 mm) et Berrahal (133.9 mm). Par contre, le minimum est
enregistré au mois de juillet avec des valeurs de 2.7 mm, 2.4 mm, 2.59 mm et 3.5 mm

respectivement aux stations Les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda et Berrahal.
3.1.2. Coefficient pluviométrique (H)

Ce coefficient permet de déterminer pour une station donnée, si I’année est excédentaire

(H > 1) ou déficitaire (H < 1). Il est définit par le rapport de la pluviométrie (P) d’une année a
la pluviométrie moyenne p d’une période d’observation. H = P/ P
Avec: H : Coefficient pluviométrique,

P : Pluviométrie d’une année (mm).

P : Pluviométrie moyenne annuelle (mm).

Les hauteurs moyennes annuelles des précipitations (; ) enregistrées durant la période
d’observation sont de 1’ordre de 673 mm, 614.5 mm, 630.95 mm, 687.77 mm successivement

pour les stations Les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda et celle de Berrahal.
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Figure 9 (A, B, C, D): Précipitations moyennes mensuelles des stations :

Les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda (1975 -2010) et Berrahal (1981-2006).
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Tableau 3: Coefficient pluviométrique des stations : Les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda et Berrahal.

Année Coefficient pluviométrique (H)
Les Salines Pont Bouchet Ain Berda Berrahal

1975/76 0.74 0.75 0.95 /
1976/77 1.13 1.17 1.12 /
1977/78 0.81 0.74 0.88 /
1978/79 1.01 0.96 1.04 /
1979/80 0.91 0.85 0.74 /
1980/81 0.94 0.87 0.92 /
1981/82 1.13 1.08 0.93 1.21
1982/83 1.01 0.86 0.90 0.92
1983/84 1.39 1.34 1.14 1.10
1984/85 1.38 1.47 1.32 1.28
1985/86 0.81 0.71 0.71 0.83
1986/87 1.35 1.20 1.29 1.23
1987/88 0.73 0.60 0.61 0.76
1988/89 0.83 0.79 0.76 0.66
1989/90 0.79 0.80 0.84 0.69
1990/91 1.02 1.06 1.01 1.02
1991/92 1.02 1.01 0.99 1.00
1992/93 0.96 1.03 1.08 0.96
1993/94 0.77 0.80 0.79 0.95
1994/95 0.81 0.87 0.93 0.80
1995/96 1.20 1.18 1.16 1.10
1996/97 0.63 0.63 0.62 0.92
1997/98 1.40 1.22 1.37 1.09
1998/99 1.25 1.12 1.16 1.09
1999/00 0.83 0.77 0.89 0.91
2000/01 0.82 0.85 0.87 0.88
2001/02 0.68 0.67 0.58 0.73
2002/03 1.25 1.52 1.54 1.36
2003/04 1.05 1.05 1.36 1.10
2004/05 1.47 1.56 1.34 1.55
2005/06 0.91 0.90 0.91 0.86
2006/07 0.96 1.06 0.94 /
2007/08 0.81 0.96 0.84 /
2008/09 1.28 1.42 1.41 /
2009/10 0.93 1.15 1.08 /
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Figure 10 : Variations des coefficients pluviométriques pour les stations : Les Salines, Pont Bouchet,

Ain Berda (1975-2010) et Berrahal (1981-2006).
L’analyse des courbes des variations du coefficient pluviométrique (fig.10), montre que les
années déficitaires communes pour les quatre stations sont nombreuses que les années
excédentaires. Les années excédentaires sont: 1976/77, 81/82, 83/84, 84/85, 86/87,
95/96, 97/98, 98/99, 2002/03, 2003/04, 2004/05 et 2008/2009, le reste des années sont

considérées comme déficitaires.

Les années 2002/2003 et 2004/2005 sont les plus arrosées ou la quantité des précipitations
dépasse les 840 mm/an. Par contre, les années 1987/1988, 1996/1997, 2001/2002 sont

les plus séches avec une quantité des précipitations inférieure a 500 mm/an.
3.1.3. Répartition saisonniére des précipitations

La subdivision des pluies de I’année pour chaque saison est faite suivant les quatre saisons
agricoles :

e [’automne (septembre, octobre, novembre),

e L’hiver (décembre, janvier, février),

e Le printemps (mars, avril, mai),

e [’¢té (juin, juillet, aoGt).
L’examen des résultats du tableau 4 montre que la saison hivernale est la plus pluvieuse pour

les quatre stations. Au total, il tombe 283.69 mm, 256.13 mm, 259.43 mm et 326.04 mm,
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soit 42.15 %, 41.69 %, 41.12 % et 47.41 % des pluies annuelles, respectivement pour les
stations : Les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda et Berrahal (tab.4, fig. 11).

La répartition des précipitations sur la saison du printemps et celle de I’Automne est presque
identique ; elles représentent entre 22.88 % et 29.55 % de la totalité des précipitations pour
les quatre stations. Par contre, la saison estivale est la plus séche, elle représente seulement
3 a4 % de la totalité des pluies (tab.4, fig. 11).

Tableau 4: Répartition saisonniéres des précipitations des stations Les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda

(1975-2010) et Berrahal (1981-2006).

Stations Les salines Pont Bouchet Ain Berda Berrahal
Saisons P(mm) | P(%) | P(mm) | P(%) | P(mm) | P(%) | P(mm) | P (%)
Automne (A) 196.00 29.12 181.54 29.55 173.96 27.57 182.66 26.56
Hiver (H) 283.69 42.15 256.13 41.69 259.43 41.12 326.04 47.41
Printemps (P) 166.49 24.74 152.98 24.90 172.06 27.27 157.33 22.88
Eté (E) 26.90 4.00 23.71 3.86 25.51 4.04 21.74 3.16
Indices saisonniers HAPE HAPE HAPE HAPE
Type de Climat Hivernal Hivernal Hivernal Hivernal

A- Les Salines B- Pont Bouchet

C- Ain Berda D- Berrahal

1 Automne B Hiver [ Printemps WM Eté

Figure 11: Répartition saisonniéres des précipitations des stations : Les Salines, Pont Bouchet,

Ain Berda (1975-2010) et Berrahal (1981-2006).
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3.2. La température

La température est un élément fondamental du climat, elle joue un roéle déterminant
dans 1'étude de I'évaporation et de I'évapotranspiration. La station Les Salines est la seule
a enregistrer les mesures de ce facteur. Les valeurs de la température sont consignées dans

le tableau ci-dessous ;

Tableau 5: Températures moyennes mensuelles a la station Les Salines (1975 - 2010).

Temp. (°C)| Sept | Oct Nov | Dec | Jan Fev Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aoiit

Temp. Min| 11.16| 13.30 | 9.79 | 10.19 | 9.07 | 9.20 | 11.49 | 13.30| 14.80| 12.10 | 22.50 | 22.50

Temp. Max| 25.70 | 22.95 | 18.25 | 23.89 | 18.00 | 14.00 | 15.99 | 17.60| 20.37| 27.60 | 32.90 | 28.28

Temp. Moy| 22.96| 19.67 | 15.39 | 1291 | 11.56 | 11.80 | 13.13 | 15.18| 18.26| 21.71 | 25.18 | 25.54

D’aprés I’histogramme des températures moyennes mensuelles (fig.12), le mois de janvier

est le mois le plus froid (11.56 °C), alors que le mois d’aoft est le plus chaud (25.54 °C).
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Figure 12: Températures moyennes mensuelles a la station Les Salines (1975 — 2010).

3.3. L’humidité

Nous disposons des valeurs mensuelles et annuelles de 1’humidité relative a la station
Les Salines, avec une moyenne annuelle de I’ordre de 74.66 % sur une période d’observation
de 31 ans (1975-2006) (tab.6). Elle atteint son minimum au mois de juillet avec une

valeur de 70.18 % et un maximum au mois de janvier avec une valeur de 78.16 %.

Tableau 6: Humidité relative moyenne mensuelle a la station Les Salines (1975 — 2006).

Mois | Sept | Oct | Nov |Déc |Jan | Fev | Mar | Avr | Mai Juin | Juil | Aoiit | Moy

H (%)| 72.42 | 74.70 | 76.42 | 77.20 | 78.16 | 77.00 | 75.45 | 74.65 | 75.03 | 72.83 | 70.18 | 71.86 | 74.66

26




Hydroclimatologie

3.4. Le vent

Le vent est I’un des éléments les plus déterminants des régimes pluvieux, de 1’évaporation et
par conséquent du climat.

D’apres la station météorologique Les Salines, les vents dominants sont de direction Nord
et Nord-Ouest avec des vitesses moyennes variant entre 2.9 et 3.45 m/s (tab.7). Ces vents
en contact avec le massif de I’Edough et la barriere montagneuse du Sud, déversent des

pluies au passage.

Tableau 7: Vitesse moyenne mensuelle des vents a la station Les Salines (1975 — 2006).

Mois Sept | Oct | Nov | Déc | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aoiit | Moy

Le vent (m/s) 3.04 | 290|3.05|3.45|3.31|3.30(|3.30 |324|3.02|3.03 |3.18]|3.13 |3.16

3.5. Type de climat

La courbe pluviothermique (combinaison de la température et les précipitations), permet
la détermination du type du climat régnant dans la région. Un mois sec se définit,
selon (Bagnouls et Gaussen, 1953, 1957) comme celui ayant un total pluviométrique
(moyenne en millimétres) égal ou inférieur au double de la température (P < 2T).
Cette formule (P < 2T) permet de construire des diagrammes ombrothermiques traduisant
la durée de la saison séche d'aprés les intersections des deux courbes. Elle est appliquée
pour les quatre stations (Les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda et Berrahal), on remarque la
succession de deux saisons, la premiere dite la saison humide se caractérisant par une
forte pluviométrie et une faible température, elle s’étend du fin de septembre jusqu’au mois
de mai. Au cours de cette période, les précipitations sont importantes atteignant leur
maximum aux mois de décembre et janvier avec 110.8 mm a la station Les Salines, 100.5 mm

a Pont Bouchet, 97.32 mm a Ain Berda et 133.9 mm a la station de Berrahal.

La saison séche occupe le reste des mois, c'est-a-dire du mois de mai jusqu’au mois de
septembre. Au cours de cette période les températures maximales sont atteintes, elles sont de

I’ordre de 25.55 °C (fig.13).
4. Bilan hydrique

Le but du bilan hydrique est d’établir une équation d’équilibre entre les apports et les
pertes qui influent directement sur la variation des réserves, il est indispensable d’évaluer

ses composantes (infiltration, écoulement et évapotranspiration).
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Figure 13: Courbes pluviothermiques des stations Les Salines, Pont Bouchet,

Ain Berda (1975-2010) et Berrahal (1981-2006).

28



Hydroclimatologie

Le bilan hydrique est calculé par la formule suivante : P= ETR +R + I
Avec ;

P : Précipitations moyennes annuelles (mm).

ETR : Evapotranspiration réelle moyenne annuelle (mm).

R : Ruissellement moyen annuel (mm).

I : Infiltration moyenne annuelle (mm).
4.1. Evapotranspiration

L’évapotranspiration constitue ’élément le plus important du bilan hydrologique aprées
les précipitations. Elle résulte de la combinaison de deux phénomeénes; 1’évaporation
(processus physique) et la transpiration (phénoméne biologique), on distingue ;

- Evapotranspiration potentielle (ETP).

- Evapotranspiration réelle (ETR).

4.1.1. Evapotranspiration potentielle (ETP)

C’est la quantité maximale d’eau pouvant s’évaporer et respirer sur une surface limitée et

pendant une période bien définie.
Pour I’estimation de 1’évapotranspiration, on utilise les deux formules suivantes :

4.1.1.1. Formule de Serra
ETP = 16 = (10t / )¢
i = 0.09 % t32, =Y
a = (1.6/100) x I + 0.5

Avec;
ETP : Evapotranspiration potentielle mensuelle (mm).
t  : Température moyenne mensuelle (°C).
1 :Indice thermique mensuel.

L’application de la formule de Serra conduit aux résultats réunis dans le tableau suivant ;

Tableau 8: Résultats de I’ETP (en mm) selon la formule de Serra.

Mois | Sep Oct | Nov | Dec | Jan Fev | Mar | Avr | Mai Jui Juil Aou Total

i 9.90 7.85 | 543 | 417 | 3.54 | 3.65 | 428 | 532 | 7.02 | 9.10 | 11.37 | 11.62 | 83.25

ETP | 102.56 | 77.01 | 49.32 | 35.68 | 29.23 | 30.40 | 36.45 | 47.87 | 67.16 | 92.59 | 120.93 | 124.62 | 813.82
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4.1.1.2. Formule de C.W. Thornthwaite (1948)
ETP = 16 (10T /N)** K
ETP : Evapotranspiration mensuelle (mm).
T : Température moyenne mensuelle (°C).
I :Indice thermique annuel; [ =) 1.
i :Indice thermique mensuel, déterminé par ’expression; i = (T/5)°
a : Coefficient calculé par la formule; a = 1.6 (//100) + 0.5

K : Coefficient de correction.
Les résultats du calcul de ’ETP sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 9: Résultats de ’ETP (en mm) selon la formule de C.W Thornthwaite.

Mois Sep Oct | Nov | Dec Jan Fev | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil Aou Total

i 983 | 7.79 | 541 | 4.14 | 3.51 | 3.63 | 427 | 530 | 697 |9.04 | 11.31 | 11.55 | 84.75

ETP | 104.09 | 67.97 | 35.75 | 24.19 | 20.61 | 22.87 | 36.36 | 53.46 | 86.05 | 119 | 156.1 | 149.37 | g75.82

4.1.2. Evapotranspiration réelle (ETR)

Par définition, on appel évapotranspiration réelle effective actuelle ou encore déficit
d’écoulement, la somme de I’évapotranspiration et de transpiration réelle pour une surface

donnée. Pour le calcul de 1’évapotranspiration réelle, nous utilisons les formules suivantes :

4.1.2.1. Formule de Coutagne (1954)

La formule de Coutagne permet de calculer 1’évapotranspiration réelle en faisant intervenir
la pluviométrie et la température.

ETR = P- (1 * P?)
Avec: 2 = 1/(0.8 + 0.14T)

ETR : Evapotranspiration réelle (mm/an).

P : Précipitations moyennes annuelles (mm/an).
T  : Température moyenne annuelle (°C).
1 1
Elle est applicable pour la condition suivante : 7 <P< 7

Les résultats obtenus sont englobés dans le tableau suivant ;
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Tableau 10: Résultats de I’ETR (en mm) d’aprés la formule de Coutagne.

Stations T°C A 120 P(m) 1/8) ETR(m) ETR (mm)

Les salines 0.67300 0.54000 537,12

Pont Bouchet 17.77 0.61450 0.50115 501.22
0.30 1.67 0.42

Ain Berda 0.63095 0.51153 511,52

Berrahal 17.90 0.68777 0.54586 545.86

4.1.2.2. Formule de Turc (1961)

Cette formule tient compte de la durée de I’insolation et applicable a tous les types de climats,

la formule est la suivante :

P

/0.9 + (%)2

Ou ; P : Précipitations moyennes annuelles (mm).

ETR =

L =300+25T +0.057" ; pouvoir évaporant de I’atmosphére.
T : Température moyenne annuelle (°C).
ETR : Evapotranspiration réelle (mm).

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant ;

Tableau 11: Résultats de I’évapotranspiration réelle (en mm) d’aprés la formule de Turc.

Stations P (mm) T (°C) L ETR (mm)
Les Salines 673 583.29
Pont Bouchet 614.50 17.77 1024.81 547.54
Ain Berda 630.95 557.89
Berrahal 687.77 17.90 1034.27 593.66

4.2. Ruissellement

L’¢évaluation du ruissellement est impérative pour estimer I’importance de 1’érosion
mécanique et chimique qui affecte la surface du sol, il est calculé selon deux formules :
e Formule de Tixeront Berkaloff; R = P’ /3 *ETP’ , 81 P <600mm
e Formule de Tixeront Berkaloff modifiée par Romantchouk (1974) (in Daifallah, 2008) ;
R=P/3, si:P>600mm
Avec: P :Précipitations moyennes annuelles (mm),
ETP : Evapotranspiration potentielle annuelle (mm),

R :Ruissellement (mm).
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Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 12: Résultats du ruissellement (en mm) selon la formule de Tixeron-Berkaloff

modifiée par Romantchouk

Stations P (mm) R (mm)
Les Salines 673 101.60
Pont Bouchet 614.50 77.35
Ain Berda 630.95 83.73
Berrahal 687.77 108.44

4.3. Infiltration

L’infiltration est calculée a partir de la formule générale du bilan ;
P=ETR+I+R = I=P-ETR-R
Avec : ETR : Evapotranspiration réelle (mm) (selon Thornthwaite).

Les résultats du bilan hydrologique sont récapitulés dans le tableau suivant ;

Tableau 13: Résultats du bilan hydrologique (en mm).

Stations P (mm) ETR (mm) R (mm) I (mm)
Les Salines 673 463.51 101.60 107.89
Pont Bouchet 614.50 446.14 77.35 91.01
Ain Berda 630.95 455.64 83.73 91.58
Berrahal 687.77 449.97 108.44 129.36

5. Bilan hydrique selon la formule de C.W Thornthwaite

C’est la méthode la plus utilisée pour les climats sub-humides et semi-arides, elle permet

de quantifier ou d’évaluer la répartition des précipitations entre les différentes composantes

du bilan hydrique (écoulement, infiltration et évapotranspiration). Il permet également

de cerner plus précisément la notion de sécheresse.

L’estimation de 1’évapotranspiration réelle établie par la méthode de Thornthwaite est li¢e

au volume de précipitations ; trois cas peuvent se présenter :

e 1 Cas: (P> ETP = ETR = ETP): 1l y a reconstitution des réserves du sol jusqu’a
saturation (un sol saturé, quand il aura absorbé une lame d’eau équivalente a une

précipitation de 100 mm), le surplus représentera I’écoulement superficiel.
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e 2" Cas: (P< ETP = ETR = P+ RFU ) : Dans ce cas, on puisera dans les réserves du

sol jusqu’a satisfaction de I’ETP.

e 3™ Cas:(P<ETPetRFU =0= ETR=P): Dans ce cas, on aura un déficit qui

représentera la quantité d’eau a apporté pour I’irrigation (déficit agricole).

Les tableaux (14, 15, 16, 17) résument les calcules du bilan hydrologique pour les quatre

stations : Les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda et Berrahal.

Tableau 14: Bilan hydrique d’aprés la formule de Thornthwaite (Les Salines 1975-2010).

Sept Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui Juil Aout Total
P (mm) 37.2 68.5 | 903 | 110.8 | 98.1 | 74.8 | 67.1 | 61.1 | 382 | 14.6 2.7 9.6 673
T (°C) 2296 | 19.67 | 1539 | 12.91 | 11.56 | 11.80 | 13.13 | 15.18 | 18.26 | 21.71 | 25.18 | 25.54 17.77
i 9.83 779 | 541 | 4.14 | 351 | 3.63 | 427 | 530 | 697 | 9.04 | 1131 | 11.55 | I=84.75
K 1.05 091 | 075 | 0.70 | 073 | 0.78 | 1.02 | 1.15 | 132 | 1.33 1.33 1.24 /
ETP (mm) | 104.09 | 67.97 | 35.75 | 24.19 | 20.61 | 22.87 | 36.36 | 53.46 | 86.05 | 119 | 156.1 | 149.37 | 87582
ETR(mm) 37.2 | 67.97 | 35.75 | 24.19 | 20.61 | 22.87 | 36.36 | 53.46 | 86.05 | 66.75 2.7 9.6 463.51
RFU(mm) 0 0.53 | 55.08 | 100 100 100 100 100 | 52.15 0 0 0 /
EXC(mm) 0 0 0 41.69 | 77.49 | 51.93 | 30.74 | 7.64 0 0 0 0 209.49
DA (mm) 66.89 0 0 0 0 0 0 0 0 52.25 | 153.40 | 139.77 | 412.31

Tableau 15: Bilan hydrique d’aprés la formule de Thornthwaite (Pont Bouchet 1975-2010).

Sept Oct | Nov | Dec Jan Fev | Mar | Avr | Mai Jui Juil Aout Total
P (mm) 38.8 555 | 87.2 | 100.5 | 89.5 | 66.2 | 60.3 | 57.9 | 34.8 12.2 2.4 9.2 614.50
T (°C) 2296 | 19.67 | 15.39 | 1291 | 11.56 | 11.80 | 13.13 | 15.18 | 18.26 | 21.71 | 25.18 | 25.54 17.77
i 9.83 7.79 | 541 | 414 | 351 | 3.63 | 427 | 530 | 697 | 9.04 11.31 | 11.55 | I=84.75
K 1.05 091 | 0.75 0.7 073 | 078 | 1.02 | 1.15 | 1.32 1.33 1.33 1.24 /
ETP (mm) | 104.09 | 67.97 | 35.75 | 24.19 | 20.61 | 22.87 | 36.36 | 53.46 | 86.05 | 119 156.1 | 149.37 | g75.82
ETR (mm) 38.8 55.5 | 35.75 | 24.19 | 20.61 | 22.87 | 36.36 | 53.46 | 86.05 | 60.95 2.4 9.2 446.14
RFU (mm) 0 0 5145 | 100 100 100 100 100 | 48.75 0 0 0 /
EXC (mm) 0 0 0 27.76 | 68.89 | 43.33 | 23.94 | 4.44 0 0 0 0 168.36
DA (mm) 65.29 | 12.47 0 0 0 0 0 0 0 58.05 | 153.7 | 140.17 | 42968
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Tableau 16: Bilan hydrique d’aprés la formule de Thornthwaite (Ain Berda 1975-2010).

Sept Oct | Nov | Dec Jan Fev | Mar | Avr | Mai Jui Juil Aout Total
P (mm) 40.23 | 54.13 | 79.59 | 97.32 | 94.01 | 68.10 | 65.90 | 63.63 | 42.53 | 13.60 | 2.59 9.32 | 630.95
T (°C) 22.96 | 19.67 | 1539 | 1291 | 11.56 | 11.80 | 13.13 | 15.18 | 18.26 | 21.71 | 25.18 | 25.54 17.77
i 9.83 7.79 | 541 | 414 | 3.51 | 3.63 | 427 | 530 | 697 | 9.04 11.31 | 11.55 | I=84.75
K 1.05 091 | 075 | 0.70 | 0.73 | 0.78 | 1.02 | 1.15 | 1.32 1.33 1.33 1.24 /
ETP (mm) | 104.09 | 67.97 | 35.75 | 24.19 | 20.61 | 22.87 | 36.36 | 53.46 | 86.05 | 119 156.1 | 149.37 | g75.82
ETR (mm) | 40.23 | 54.13 | 35.75 | 24.19 | 20.61 | 22.87 | 36.36 | 53.46 | 86.05 | 70.08 2.59 9.32 | 455.64
RFU (mm) 0 0 43.84 | 100 100 100 100 100 | 56.48 0 0 0 /
EXC (mm) 0 0 0 16.97 | 73.4 | 45.23 | 29.54 | 10.17 0 0 0 0 175.31
DA (mm) 63.86 | 13.84 0 0 0 0 0 0 0 48.92 | 153.51 | 140.05 | 420.18
Tableau 17: Bilan hydrique d’aprés la formule de Thornthwaite (Berrahal 1981-2006).
Sept Oct | Nov Dec Jan Fev | Mar | Avr | Mai Jui Juil Aout Total
P (mm) 30.11 | 58.04 | 94.51 | 133.88 | 111.41 | 80.75 | 58.22 | 60.26 | 38.85 | 11.97 | 3.47 6.30 | 687.77
T (°C) 23.08 | 20.03 | 15.68 | 13.14 | 11.54 | 11.63 | 13.26 | 15.20 | 18.31 | 21.96 | 25.09 | 2584 | 17.90
I 9.92 8.02 | 555 | 4.26 3.51 3.55 | 432 | 530 | 7.01 9.20 11.24 | 11.75 | 1=83.63
K 1.05 091 | 0.75 0.70 0.73 0.78 | 1.02 | 1.15 | 1.32 1.33 1.33 1.24 /
ETP(mm) | 108.77 | 72.63 | 38.15 | 25.72 | 21.12 | 22.89 | 38.11 | 55.24 | 89.31 | 125.73 | 160.66 | 158.13 | 916.46
ETR(mm) | 30.11 | 58.04 | 38.15 | 25.72 | 21.12 | 22.89 | 38.11 | 55.24 | 89.31 | 61.51 3.47 6.3 449.97
RFU(mm) 0 0 56.36 | 100 100 100 100 | 100 | 49.54 0 0 0 /
Exc(mm) 0 0 0 64.52 | 90.29 | 57.86 | 20.11 | 5.02 0 0 0 0 237.8
DA (mm) | 78.66 | 14.59 0 0 0 0 0 0 0 64.22 | 157.19 | 151.83 | 466.49

5.1. Interprétation du bilan de Thornthwaite

L’interprétation du bilan hydrologique calculé par la méthode de Thornthwaite pour les

quatre stations, nous a permis de constater qu’il y a deux périodes (fig.14):

Une période hivernale s’étale du mois d’octobre a avril, caractérisée par des précipitations

importantes d’ordre de 570.7 mm a la station Les Salines, 517.1 mm & Pont Bouchet,

522.68 mm a Ain Berda et 597.07 mm a Berrahal. Tandis que, 1’évapotranspiration est

réduite avec une valeur de 261.21 mm aux trois premicres stations et 273.86 mm a Berrahal.

La reconstitution du stock se fait a partir d’octobre et I’écoulement se manifeste a

partir de décembre et se poursuit jusqu'a avril. Durant cette période, la quantité coulée

est égale a 209.49 mm a la station Les Salines, 168.36 mm a Pont Bouchet, 175.31 mm a Ain

Berda et 237.8 mm a Berrahal.
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DA : Déficit agricole, SE : Surplus d’eau, ES : Epuisement du stock

Figure 14: Bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite aux stations ;
Les Salines, Pont Bouchet et Ain Berda (1975-2010) et Berrahal (1981-2006)
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Une période estivale qui s’étale de mai jusqu’a septembre ou I'évapotranspiration
potentielle (ETP) est nettement supérieure aux précipitations. Le stock commence a épuiser
pour se vider complétement en juin, accompagné d’un déficit agricole, qui atteint son
maximum en juillet, ce qui signifie que ’irrigation doit commencer a partir de ce mois, et

devient indispensable en juillet, aolit et septembre.

Les résultats représentés par le tableau ci-dessous (tab.18) montrent une différence entre les
résultats des diverses méthodes de mesure. Malgré cela, la méthode de Thornthwaite
reste la plus appropriée pour de tels calculs, car elle contient un facteur de correction K
qui intégre la durée d’insolation. L’observation des valeurs de I’ETR montre que les valeurs
de la station Les Salines sont supérieures a celles des stations de Pont Bouchet et Ain Berda

durant la période (1975-2010).

Tableau 18: Valeurs de I’évapotranspiration réelle selon les différentes méthodes.

Stations ETR (mm/an) ETR (mm/an) ETR (mm/an) ETR (mm/an)
Méthode Les Salines Pont Bouchet Ain Berda Berrahal
Thornthwaite 463.51 446.14 455.64 449.97
Coutagne 537.12 501.22 511.52 545.86
Turc 583.29 547.54 557.89 593.66

6. Conclusion

L’analyse des données climatiques des quatre stations météorologiques (Les Salines, Pont
Bouchet, Ain Berda et Berrahal), nous a permis d’attribuer a la région d’étude un climat
méditerranéen a deux saisons ; I’'une froide et humide s’étend du fin de septembre jusqu’au

mois de mai, et I’autre chaude et seéche occupe le reste des mois.

La région d’étude recoit des précipitations annuelles moyennes de I’ordre de: 673 mm
(Les Salines), 614.5 mm (Pont Bouchet), 630.95 mm (Ain Berda), 687.77 mm (Berrahal) et
une température moyenne annuelle de I’ordre de 17.77 °C enregistrée a la station Les Salines.
La reconstitution du stock commence en novembre et s’achéve en avril. L’épuisement du
stock du sol s’observe en mai, ce qui provoque un déficit agricole (DA) nécessitant une

irrigation surtout pour la période allant de juin jusqu’a octobre.
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B. Hydrologie
1. Introduction

D'une facon générale, lI'hydrologie peut se définir comme I'étude du cycle de I'eau et
l'estimation de ses différents flux. Le cycle de I'eau, appelé aussi cycle hydrologique, est
I'ensemble des cheminements que peut suivre une particule d'eau. Ces mouvements,
accompagnés de changements d'état, peuvent s'effectuer dans l'atmosphére a la surface
du sol et dans le sous-sol (Laborde, 2000). La composition des eaux des cours d’eau
affluents du lac Fetzara est variée selon I’intensité du débit, et est affectée par 1’érosion et

la nature géologique des sols qui se trouvent sur leurs parcours (bassin versant).
2. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est I’ensemble des chenaux qui drainent les eaux de surface vers
I’exutoire du bassin versant. La définition d’un cours d’eau est difficile a donner avec

précision, en particulier pour les cours d’eau temporaires.

Les eaux du lac Fetzara proviennent des montagnes environnantes, en dehors des nombreuses
chaabates (ruisseaux) en provenance des massifs environnants. Le lac est alimenté par les

eaux des principaux oueds ; Zied, El Hout et Mellah.

- Oued EIl Hout au Sud, c’est le plus important cours d’eau alimentant le lac, il prend sa
source a djebel Menchoura qui culmine a 795 m d’altitude (Tell Nord Guelmien),

il s’écoule du Sud au Nord sur une longueur de 10 km.

- Oued Zied au Nord, qui a creusé sa vallée entre djebel Edough et djebel Bougantas, prenant
naissance a environ 900 m d’altitude. Il s’écoule du Nord vers le Sud-Ouest sur une

longueur de 10.5 km et débouche dans le lac Fetzara.

- Oued Mellah a 1’Ouest, qui nait sur 1’¢lévation de Koudiat Guendoul (100 - 130 m
d’altitude) et prend sa source aux alentours de 1’oued El Kébir Ouest. Il s’écoule de 1’Ouest

vers le canal d’asséchement du lac, avec une longueur a peu prés de 8 km.

Les cours d’eau alimentant le lac Fetzara sont caractérisés par un régime tres irrégulier,
torrentiel en hiver et sec en été, ce qui dénote une variation importante des apports au lac,
ces derniers sont importants en saison pluvieuse et sont inexistants en période de seécheresse a
I’exception de 1’oued El Hout continuant seule a alimenter le site (DGF, 2003). Les
nombreux affluents constituent également un apport non négligeable de la cuvette du lac

a un débit de 141 a 145 m’/s (Marre, 1992).
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Le drainage des eaux est assuré par le canal principal d’asséchement qui traverse le centre
du lac, dont le but est de garder un bon équilibre d’écoulement a 1’intérieur du lac, maintenir
le niveau du lac a une certaine profondeur et lutter contre les inondations dans la partie
aval (Zenati, 2010). Ce canal se termine par un pont-vanne qui assure l’alimentation de
I’oued Meboudja, ce dernier se déverse au niveau de I’oued Seybouse qui débouche dans la
mer Méditerranée un peu plus a I’Est du site (DGF, 2003). Cependant, cette évacuation des
eaux reste insuffisante, provoquant ainsi des phénomeénes d’hydromorphie a cause des effets

d’inondation et aussi une grande salinisation (Habes, 2006).

Le bassin versant du lac Fetzara est constitué de 30 sous-bassins versants petits et moyens

avec une superficie totale de I’ordre de 515 Km? (4JCL, 1985).

Au Sud du bassin versant, se trouve une ligne de partage des eaux située entre 300 et 400

métres d’altitude est relativement vaste et onduleux avec une légere pente en direction du lac.

Au Nord, la ligne de partage des eaux se situe a une hauteur d’environ 100 métres avec une
pente raide, mis a part les versants de 1’oued Zied constitués de montagnes dont la hauteur
s’¢léve a plus de 100 metres. La ligne de partage des eaux des parties Ouest et Est se situe
entre 20 et 30 metres, le débit d’écoulement est estimé a 210 mm par jour en moyenne
(DGF, 2003).

Le bassin versant du lac Fetzara est composé essentiellement de trois principaux sous-bassins,
on note ceux des oueds Zied, EI Hout et Mellah, dont les superficies sont respectivement
de 19 km?, 81 km* et 47 km?, représentant 29 % de la superficie totale du bassin versant.

IIs font partie du réseau hydrographique endoréique (fig.15 et tab.19).

Tableau 19: Quelques caractéristiques des sous bassins versants du lac Fetzara.

Ruissaux et autres sous bassins

Principaux sous bassins versants .
versants mineurs

Parameétres Vv ¢ Versant v ¢
Oued Zied | Oued Mellah | Oued El Hout ersan Sud- ersan
Nord Sud-Est
Ouest
Superficie (km?) 19 km® 47 km* 81 km’ , , )
138 km 114 km 116 km
Longueur (km) 10,5 km 8 km 10 km
Superficie (%) 3.69 % 9.13 % 15.73 % 26.80 % 22.13 % 22.52 %

Bassin versant du lac Fetzara 515 Km®
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Figure 15: Bassin versant du lac Fetzara.
3. Régime hydrologique
3.1. Lac Fetzara

La dépression du lac Fetzara a une superficie d’environ 18600 ha, elle est enserrée entre le
massif de I’Edough au Nord, les monts de Ain Berda au Sud, et les deux cordons d’origine
dunaire a ’Est (El Kantra) et a I’Ouest (Berrahal) (Habes, 2006). Les eaux du lac Fetzara
sont collectées a partir des oueds El Hout, Mellah et Zied, ainsi que celles qui se déversent le

long des pentes périphériques (DGF, 2003).

La superficie submergée en hiver est de 1’ordre de 5800 hectares (4JCI, 1985). La partie
la plus profonde du lac est formée par sédimentation a une altitude d’environ 10 métres
(DGF, 2003). Durant la saison pluvieuse, I’eau remonte jusqu’a la cote 12 m environ, soit a
2 m du niveau centre du lac. Cet aspect temporaire, la succession de périodes d’asseéchement

et de mise en eau rend particulierement intéressant le lac en vue de la minéralisation
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renouvelée a chaque saison, ce qui crée un milieu extrémement favorable pour 1’alimentation

des oiseaux hivernants et notamment les Anatidés de surface et les Foulques.

Le drainage du site a lieu tout au long de 1’année par I’intermédiaire du canal principal, dont
les eaux d’évacuation se déversent dans 1’oued Meboudja, vont ensuite, dans 1’oued Seybouse
qui débouche dans la mer. Durant la saison estivale, les précipitations étant presque nulles,
le lac devient complétement sec, ceci est di principalement a la détérioration de 1’écluse du
canal principal d’évacuation situ¢ a El Kantra a 1’Est du lac. En fin, les caractéristiques
hydrologiques du lac sont la maitrise des crues, la rétention des sédiments et des nutriments

et la recharge de la nappe aquifére.
3.2. Régime des affluents du lac Fetzara

Les débits des oueds El Hout, Mellah, Zied et Meboudja au niveau du pont-vanne sont assez
mal connus ; ceci est dii a I’absence de stations de jaugeages, pour cela nous avons utilisé une
méthode indirecte dans la détermination des débits. Il s’agit de 1’exploitation du champ des
vitesses ; ceci consiste a mesurer les vitesses d’écoulement et a déterminer d’aprés celles-ci le

débit (produit de la vitesse par la section d’écoulement).

Les mesures sont effectuées au niveau de quatre points pour les trois oueds (EI Hout, Mellah
et Zied) qui sont considérés comme des entrées du lac, et au niveau du pont-vanne pour
I’oued Meboudja qui est considérée comme une sortie. Ces mesures nous ont permis
d’apprécier 1’évolution des débits des différents oueds, de ce fait nous avons essayé de
comparer les moyennes des débits mesurés durant la période de janvier jusqu’en mai 2007
(in Zahi, 2008) avec les moyennes des débits mesurés par Habes (2006) durant une période

s’étalant du mois de décembre 2004 jusqu’au mois de mars 2005.

L’année d’observation (2004/2005) est caractérisée par une saison d’hiver trés pluvieuse,
avec des quantités des précipitations d’ordre de 185 mm, 135 mm et 179 mm, respectivement
pour les mois de décembre 2004, janvier et février 2005. Ces fortes précipitations se
traduisant par de forts débits, surtout pour I’oued Meboudja. Par contre, I’année (2006/2007)
est une année exceptionnelle caractérisée par une saison d’hiver plus ou moins séche,
tandis que des quantités de précipitations sont enregistrées pendant la période qui s’étale
entre février et mars 2007, dont la forte quantité est traduite par la crue du 12 mars qui a

engendré une montée des eaux de ruissellement avec débordement.
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3.2.1. Oued El Hout

L’allure des courbes établies montrent que les débits durant la période qui s’étale entre
décembre 2004 et mars 2005, varient de 0.37 a 2.69 m’/s (fig.16-A); ces forts débits
résultent des grandes quantités des précipitations, avec 185 mm en décembre 2004, 135 mm

en janvier 2005 et 179 mm en février.

Durant la deuxiéme période (janvier 2007 - mai 2007), I’allure des courbes montre que
les forts débits sont enregistrés durant la période qui s’étale entre le 12 et le 25 mars
(fig.16-A), un pic est observé le 12 mars avec un débit de 10.23 m’/s, & I’exception de cette

période, la variation des débits oscille entre 5 10~ et 0.551 m/s.
3.2.2. Oued Mellah

La courbe d’évolution du débit de 1’oued Mellah durant la période (décembre 2004 — mars
2005) montre des valeurs oscillant entre 0.46 et 2.68 m’/s (fig.16-B), avec trois pics assez
importants enregistrés pendant les mois de décembre (2.19 m’/s), janvier (1.49 m’/s) et février

(2.27 m’/s).

Durant la deuxiéme période (janvier 2007 — mai 2007), les forts débits sont enregistrés
pendant la méme période que celle de ’oued El Hout ou la plus forte valeur de débit est
enregistrée le 12 mars avec un débit d’ordre de 16 m’/s (fig.16-B), alors que la plus faible
valeur est enregistrée le 22 février avec un débit de 1.15 10~ m?/s. Le tarissement de I’oued

débute a partir du 10 mai 2007.
3.2.3. Oued Zied

D’apres la courbe de la période (décembre 2004 - mars 2005), on observe un pic enregistré
au cours du mois de février 2005 avec une valeur de 3.21 m’/s (fig.16-C), le reste du tracé

refléte des débits variant entre 0.47 et 3.21 m’/s.

L’allure de la courbe des débits de I"oued Zied durant la deuxiéme période (janvier 2007 -
mai 2007) est analogue a celles des oueds Mellah et El Hout, elle fait montrer un fort débit
enregistré le 12 mars avec une valeur de 2.92 m’/s (fig.16-C). Le reste des débits variant

entre 1.284 107 et 2.37 m’/s.
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A. Oued El Hout

Janvier 2007/ Mai 2007

Décembre 2004/ Mars 2005

(s/u) O

0,01

0,001

LOWOT
LONIO
LOVICT
LOVTCI
LOVSO
LONLT
LONTT
LONST
L4844l
YOTAPIT
LONET
LONCI
LONSO0
LONIO
L0dce
LOAST
LOATT
L0480
L0410
LOIST
LOf81
LOf01
SONST
SONSI
SONTI
SONY
S0481
SOATT
S0dt
SOrIe
SOrv1
sorL
yoalec
0dvc
y0dL

B. Oued Mellah

Janvier 2007/ Mai 2007

Décembre 2004/ Mars 2005

(s/2w) O

,001

0.

LOWOI
LOWTO
LOVICT
LOVTI
LOVSO
LOWLT
LOTT
LOWEL
LOWTI
LONS0
LONIO
L04TT
LOAST
LOATT
L0480
L0410
LOIST
LOf81
LOrO1
SOINST
SONBI
SONTI
SONY
S0481
SOATT
S04
Sorie
SOyl
SorL
yodle
y0dyc
y0dL

C. Oued Zied

Janvier 2007/ Mai 2007

Décembre 2004/ Mars 2005

(s/cur) O

LONOI
LONITO
LOVICT
LOVTI
LOVSO
LONLT
LOTT
LONEI
LOWTI
LONSO0
LONTO
L04TCT
LOAST
LOATT
L0480
LOATO
LOLST
LOI8T
LOfOT
SONST
SONSI
SONTI
SONY
S0A81
SOATT
Sodt
SorIc
Soryl
sorL
y0die
y0dyc
y0dL

D. Oued Meboudja

Janvier 2007/ Mai 2007

Décembre 2004/ Mars 2005

15

T
>
—

(s/sw) O

LONOT
LONIO
LOVIT
LOVTI
LOVSO
LOWLT
LONTT
LONET
LONCTI
LONS0
LOWTO
L0dcc
LOAST
LOATT
L0480
L0410
LOLST
LOI8T
LOrOT
SONST
SONS8I
SONITT
SONY
S0481
SOATT
S04y
SorIc
SOyl
sorL
y0die
y0dvc
y0dL

’évolutions des débits au niveau des oueds ; El Hout, Mellah,

Courbes d
Zied et Meboudja (déc 2004 — mars 2005) et (jan 2007 — mai 2007).

Figure 16
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3.2.4. Oued Meboudja

L’évolution des débits au niveau de 1’oued Meboudja dépend de I’ouverture de la vanne,
ils varient entre 6.95 et 13.75 m’/s au cours de la période (décembre 2004 - mars 2005).
Les valeurs maximales (> 13 m’/s) sont enregistrées durant le 7 et 14 janvier et le 4 février
2005 (fig.16-D). Par contre, pendant la deuxiéme période (janvier 2007- mai 2007),
les fortes valeurs enregistrées le 12, 13 et 22 mars avec des débits respectivement de 2.35

m3/s, 2.02 m’/s et 3.68 m3/s, le reste des valeurs oscillent entre 0.416 et 1.23 m’/s.
4. Conclusion

Les eaux du lac Fetzara proviennent des montagnes environnantes, elles sont collectées
a partir de trois principaux oueds, El Hout au Sud, Mellah a 1’Ouest et Zied au Nord-Est ;

les trois oueds sont canalisés et leurs eaux sont évacuées par 1’oued Meboudja.

Cette partie nous a permis de donner un apercu exhaustif des valeurs des débits. Les apports
d’eau vers le lac sont tributaires des précipitations, étant donné que les débits atteignent
le maximum durant les mois de janvier et février 2005, ou les précipitations mensuelles
dépassent les 130 mm pour la premiere période d’observation (décembre 2004 — janvier et
février 2005). Durant la crue du 12 mars de la deuxiéme période (janvier 2007 — mai 2007),
ou les précipitations dépassent les 100 mm durant 72 heures (station de pont Bouchet) avec
des débits d’ordre de 10.23 m’/s, 15.99 m’/s et 2.92 m’/s respectivement pour les oueds El
Hout, Mellah et Zied; par contre 1’évolution des débits de oued Meboudja dépend de

I’ouverture de la vanne.
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Etude Hydrogéologique

1. Introduction

Dans le but de mieux comprendre, décrire et expliquer par une approche géochimique les
différents processus responsables de la salinisation des sols et la qualité des eaux de surface et
souterraines de la région du lac Fetzara. Il est nécessaire de bien connaitre les caractéristiques
hydrogéologiques et hydrodynamiques de la région d’étude, les processus d’alimentation
des aquiféres, le sens d’écoulement et les relations existantes entre les différents systémes
(nappes — lac — oueds).

Plusieurs études géologiques et hydrogéologiques ont été effectuées sur la région de Annaba
et nous ont permis de distinguer plusieurs systémes aquiféres, dont les potentialités

hydrauliques sont différentes.
2. Description des différents aquiferes

Les études menées ont permis de déterminer la lithologie, la géométrie et les caractéristiques
hydrodynamiques des différentes nappes aquiferes d’importance quantitative et qualitative

inégale vis-a-vis de I’étendue, notamment 1’aquifére superficiel et I’aquifeére profond.
2.1. Les nappes superficielles

Selon le changement spatiale de la nature lithologique des aquiféres superficiels, on peut

distinguer deux nappes principales :
2.1.1. La nappe des gneiss altérés

Elle se localise dans la région Nord-Est du lac Fetzara, sur le flanc Est des massifs
métamorphiques de Bouhamra et Beleleita (fig.17). La nappe est alimentée par les eaux de
pluie, son épaisseur moyenne est de 15 m. Elle est exploitée par des puits et des forages
pour divers usages (industrie, élevage, alimentation humaine), avec un débit moyen des
captages d’ordre de 2 l/s et elle est caractérisée par une perméabilité qui oscille entre

10 et 10° m/s (Derradji et al., 2005).
2.1.2. La nappe des alluvions

Cette nappe est répandue sur la majorit¢ de la plaine d’Annaba (fig.17). D’apres la
géomorphologie de la région, nous pouvons diviser la nappe en deux régions communiquant

entre elles a travers le cordon dunaire d’El Kantra, dont la texture est différente (sables).

e La région Est présente une nappe superficielle continue localisée dans la plaine Ouest

d’El Hadjar ainsi que dans la région d’Allélick. Elle est limitée par les alluvions de haut
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niveau et les grés numidiens au Sud, le massif dunaire de Bouteldja au Nord, les argiles et

les grés numidiens a I’Est et le cordon dunaire d’El Kantra a 1’Ouest.

e La région Ouest est une nappe superficielle discontinue qui entoure le lac Fetzara.
Elle est limitée par le Tell Nord Guelmien au Sud, le massif de ’Edough au Nord, le

cordon dunaire d’El Kantra a I’Est et par la plaine de Guerbes a I’Ouest.

La lithologie de cette nappe est constituée par des alluvions récentes (sables, limons, argiles)
avec une texture argilo-sableuse et argilo-limoneuse. Elle est caractérisée par des valeurs
de transmissivité oscillant entre 2.14 10> m%/s et 4.2 10° m?/s (Zenati et al., 2010), son

¢épaisseur varie entre 2 et 10 m, donc a potentialités hydrauliques tres limitées.

La capacité d’infiltration de I’eau dans le sol est moyenne d’ordre de 0.05 a 0.10 m/j.
La nappe superficielle est fortement exploitée par des puits surtout et quelques forages.

L’alimentation de cette nappe se fait par les précipitations et par les crues des oueds

(Zenati, 1999 ; Belhamra, 2001).

N ANNABA
A

X X
<xTx T x X X
X X X X X . X X X
=< X X X X X X xX X
_/><><><><><><>< ><><>< X X X ><><><><><
ST Chaimes Tellienies
Légende:

Nappe des dunes

X X X E
. (s - ncadrement montagneux
Nappe des gneiss altérés o x &

Nappe des sables argileux et limons _—  Oued

Nappe superficielle et nappe profonde confondue / Limite d'alimentation

Figure 17: Situation géographique des nappes superficielles de la plaine de Annaba (in Zenati, 1999).
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2.2. Les nappes profondes

Nous distinguons deux nappes aquiféres d’inégales extensions, 1’une a cipolins et 1’autre

a graviers:
2.2.1. La nappe des cipolins (formations métamorphiques)

Elle est contenue dans les lentilles des calcaires métamorphiques fissurés des massifs de
Bouhamra et Beleleita, en contact avec la nappe des graviers (plaine Ouest de Annaba).
Elle profonde de 12 a 80 m, avec une épaisseur qui ne dépasse pas les 70 m et leur
superficie est inférieure a 100 ha (Hani, 2003). Les débits d’exploitation des forages sont
de lordre de 15 I/s, la transmissivité varie entre 5 10™ et 10° m?*/s (Derradji et al., 2005)

et la perméabilité entre 10 et 10° m/s (Zenati, 2010).
2.2.2. La nappe des graviers

Cette nappe est tantot libre tantot captive, avec une €paisseur trés variable selon les zones,
elle varie de 2 a 70 m (fig.18). La nappe est captive dans la région d’Annaba en dessous
de la nappe superficielle et devient libre dans la région de Dréan. Cette nappe pourrait,
dans certains cas, étre alimentée partiellement par une drainance a partir de la nappe
superficielle (Derradji et al., 2005). Elle est contenue dans les graviers dans sa partie captive,

par contre elle est constituée de sables et de galets du Plio-Quaternaire dans sa partie libre.

N S
Graviers plio- Argile sableuse, limon, sable de . o

80 m- quaternaires . la plaine d'Annaba Grés numidiens

60 — Nappe profonde Niveau Nappe phréatique

piezometrique Dréan
40—
20
0 m—

204

40

60—

804
100m= Argile compacte plio-quaternaire

0 4 8 Km

Figure 18: Coupe schématique du systéme aquifére de la région de Annaba (Derradji & al., 2005).
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\

Cette nappe est caractérisée par une perméabilité qui varie de 10™* a 10° m/s et une
transmissivité oscillant entre 3 107 et 3.5 10> m%s dans la région de Dréan, entre 4 107
et 5 10° m?*s au Nord de Ben M’Hidi et dans la région de la Mafragh et entre 10~ et
2 10° m%/s dans la région de Bouteldja. Le coefficient d'emmagasinement est parfois trés
faible de l'ordre de 10 ou la nappe est captive et atteint 10 ou elle est libre (Derradji et

al., 2005 ; Zenati, 2010).
3. Caractéristiques de la nappe superficielle entourant le lac
3.1. Inventaire des points d’eau

Six campagnes de mesures piézométriques ont été effectuées durant une période s’étalant
du décembre 2006 jusqu’a mai 2007, afin de suivre les variations piézométriques de la nappe
superficielle aux alentours du lac Fetzara (Zahi, 2008). Pour cet objectif, quarante huit (48)
puits ont été inventoriés et reportés sur la carte topographique de la zone d’étude;
ils sont répartis de maniere relativement homogene, ce qui a permis 1’¢laboration de six (6)
cartes piézométriques, En général les eaux de la majorité des puits sont destinées a

I’alimentation en eau potable (AEP) et a I’irrigation (fig.19).

Ce suivi des fluctuations piézométriques nous permettra de comprendre le comportement
et le fonctionnement du systéme aquifére et ses relations qui peuvent exister avec les eaux
superficielles (oueds et lac Fetzara). Les cartes piézométriques ont été¢ élaborées par un

traitement automatique, en utilisant le logiciel « Surfer 10 » (Golden Software).
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Figure 19 : Carte d’inventaire des puits dans la région du lac Fetzara.
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3.2. Interprétation des cartes piézométriques
o Carte pie¢zométrique décembre 2006

L’allure générale des courbes isopiezes montre que 1’écoulement suit parfaitement la
topographie de la plaine, il se caractérise par des lignes de courant dirigées vers le lac Fetzara
dans sa partie centrale (fig.20), par contre au niveau de la zone Est I’écoulement est dirigé

vers oued Meboudja.

Les courbes isopi¢zes sont serrées au niveau des bordures Nord et au Nord-Ouest du lac,
ce qui traduit un fort gradient hydraulique de 1’ordre de 0.66 102 A I’approche du lac
I’espacement des courbes devient important, ce qui signifie une baisse du gradient, a ce
niveau il est de 0.25 10~ Ce changement dans la vitesse d’écoulement traduit un changement
de la perméabilité, cette dernicre faible au début devient importante caractérisant ainsi un

changement latéral de facies.

Sur les zones Sud et Sud-Est, on observe une répartition inverse par rapport a la précédente,
les courbes espacées sur les bordures traduisant un faible gradient 0.42 107, se resserrent
avant de s’espacer a nouveau a proximité du lac, cette situation est générée par la variation

de la perméabilité, confirmée par la présence de sols hydromorphes a texture tres fine.

404

402

400
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396

394+

3929 e Puits
—>» Sens d'écoulement

390+ /7 Courbe iso-pieze T . L
0 2 4 k‘m

I I I I I I I I I I I
918 920 922 924 926 928 930 932 934 936 938 940

Figure 20: Carte piézométrique de la région du lac Fetzara (décembre 2006).
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e Carte piézométrique janvier 2007

L’allure générale de cette carte montre une situation analogue a la précédente (fig.21),
I’observation dans le détail, montre que I’oued Meboudja est alimenté par les eaux
de la nappe, au niveau du cordon dunaire d’El Kantra. Le lac reste alimenté par ses alentours
(nappe superficielle). Les courbes isopiezes sont serrées au Nord et Nord-Ouest du lac,
ce qui signifie que le gradient est fort, il est de ’ordre de 0.71 10™. Par contre, elles sont
espacées au Sud et Sud-Est du lac Fetzara, avec un gradient hydraulique faible d’ordre
de 0.83 107. Cette répartition montre que les formations sont a affleurements et par

conséquent les perméabilités ne sont pas les mémes de part et d’autres du lac.
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400

398

396

394+

392+ ®  Puits
—> Sens d'écoulement
3904 N Courbe iso-pieze T — s
0 2 4kp

\ \ 1 \ \ \ \ 1 \ \ 1
918 920 922 924 926 928 930 932 934 936 938 940

Figure 21: Carte piézométrique de la région du lac Fetzara (janvier 2007)
o Carte piézométrique février 2007

La carte montre des lignes de courant dirigées en général vers le lac Fetzara avec un gradient
hydraulique variant entre 0.4 102 et 0.5 102 Au Sud-Est, les lignes piézométriques
convergent vers 1’oued Meboudja, ce qui révele le drainage de la nappe par ce dernier,
avec un gradient hydraulique faible d’ordre de 0.11 107, indiquant I’existence d’une
forte perméabilit¢é (cordon dunaire d’El Kantra). Au Nord-Est, 1’écoulement se fait

vers I’Est, indiquant 1’alimentation de la nappe par 1’oued Zied (fig.22).
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On observe aussi une dépression avec des courbes isopiezes fermées autour du puits 15,
due au pompage intensif au niveau de ce puits destiné a I’irrigation. Ce qui provoque un

drainage de I’oued El Hout.
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400

398
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3929 o Ppuits
—>» Sens d'écoulement
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918 920 922 924 926 928 930 932 934 936 938 940

Figure 22: Carte piézométrique de la région du lac Fetzara (février 2007).
o Carte piézométrique mars 2007

La carte piézométrique se ramenant au mois de mars présente la méme allure que
les cartes précédentes, avec un écoulement de direction Nord-Sud sur la partie Nord de

la carte et Sud-Nord sur la zone Sud, indiquant le mode d’alimentation du lac (fig.23).

Les parties Sud et Sud-Est du lac Fetzara, se caractérisent par un gradient hydraulique
oscillant entre 0.13 107 et 0.5 107, par contre au niveau de la zone Nord et Nord-Ouest,
le gradient est de 0.83 107, traduisant ainsi une faible perméabilité ou une pente

importante des terrains (piémont du massif de I’Edough).

Au niveau de la partie Sud et contrairement aux cartes précédentes, nous notons que
I’influence du pompage n’apparait pas sur la carte, ceci s’explique par la saturation de la
nappe, provoquée par les précipitations enregistrées au cours de ce mois (203.7 mm) ce qui

provoque un affleurement de la nappe.
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Figure 23: Carte piézométrique de la région du lac Fetzara (mars 2007).
o Carte piézométrique avril 2007

Les courbes isopi¢zes sont toujours serrées au Nord du lac (piémont de I’Edough),
avec un fort gradient hydraulique d’ordre de 0.91 10, Elles sont espacées au Sud
(El Eulma), avec un gradient d’ordre de 0.5 107 et trés espacées au Sud-Est (Cheurfa)
(fig.24), ou le gradient hydraulique diminue et devient 0.13 107

La variation des valeurs des gradients traduit un changement des perméabilités (facics).
La région Ouest est caractérisée par la présence des dépressions piézométriques avec un
espacement irrégulier des courbes hydroisohypses, probablement provoqué par la présence
des vertisols (sols lourds), un autre faciés et une autre perméabilité¢ ; ce type de sols

possede une texture tres fine et présente un mauvais drainage.
o Carte pié¢zométrique mai 2007

L’allure de la carte reste la méme que la précédente, 1’écoulement reste convergeant vers
le lac sur ses limites Nord et Sud (fig.25). Le gradient hydraulique est toujours élevé
au piémont de I’Edough avec une valeur d’ordre de 0.83 107 mais en allant vers le lac,
I’espacement des courbes isopi¢zes devient important et se traduit par un gradient
d’ordre de 0.25 107 1l est de 10~ au Sud et de 0.47 10” au Sud-Est du lac Fetzara

(E1 Eulma) ; cette variation du gradient est liée a I’influence de la topographie et au
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changement spatial de la perméabilité des terrains traversés. La région Ouest reste une zone

d’accumulation des eaux, caractérisée par une évolution irréguliére du gradient hydraulique.
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Figure 24: Carte piézométrique de la région du lac Fetzara (avril 2007).
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Figure 25 : Carte piézométrique de la région du lac Fetzara (mai 2007).
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L’examen de I’ensemble des cartes piézométriques nous a amené aux constatations suivantes ;

e La morphologie de la surface piézométrique suit la surface topographique et son allure
reste la méme pendant toutes les campagnes.

e D’une maniere générale, 1’alimentation du lac se fait a partir de toutes les bordures,
sur la limite Sud, c’est le Tell Guelmien, alors que pour la région Nord, c’est les massifs
de I’Edough et Belélieta qui assurent cette alimentation.

e Le lac constitue une zone de convergences des eaux, en effet les eaux issues des bordures
Nord-Ouest et Nord-Est vont alimenter le lac. C’est également le cas pour les eaux en
provenance de bordures Sud.

e Deux types d’échanges semblent exister pour mettre en évidence une interconnexion
entre les différents systémes (lac, oued et nappe). Le premier met en évidence une
alimentation du lac par la nappe et les bordures ; quant au second, il montre le drainage
du lac et de la nappe par ’oued Meboudja. Par contre, la relation de la nappe avec les
autres oueds (El Hout, Mellah et Zied) est non identifiée. Ceci est dii au fait que les oueds
existants sont temporaires et présentent de trés faibles débits.

3.3. Fluctuations du niveau piézométrique entre janvier 2007 et mai 2007

Afin d’étudier I’évolution du niveau piézométrique, nous avons considéré les mois de
janvier et mai 2007, comme mois extrémes. Les précipitations enregistrées au cours de ces
mois sont de 35.4 mm pour le premier et de 17 mm pour deuxiéme. Les variations du

niveau piézométrique entre les deux mois sont récapitulées dans le tableau 20.

L’allure de la carte de battement obtenue entre les deux mois (fig.26) est analogue
aux différentes cartes piézométriques précédentes. D’apreés son allure, nous pouvons

visualiser deux zones avec des tendances différentes :

e [a zone a fort battement, se localisant au Nord-Ouest de la région d’étude (Berrahal),

ou les variations sont importantes et atteignent par endroits les six metres.

e Les zones a faible battement, allant jusqu’a deux meétres, observées dans la majorité

des puits situés tout autour du lac Fetzara.

La variation du niveau piézométrique constatée est due aux apports qui se font par
les bordures. En effet, la zone Nord-Ouest se caractérise par des apports importants au cours
de la saison pluvieuse (cf. cartes piézométriques). Par contre durant la saison seche,

nous notons une baisse significative du niveau piézométrique, correspondant a un manque
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d’apports. A titre indicatif, les précipitations enregistrées en janvier 2007 sont de 35.4 mm

et d’ordre de 7 mm en mai 2007.

Tableau 20: Variation du niveau piézométrique entre janvier 2007 et mai 2007.

Puit Janvier | Mai | Variations Puit Janvier Mai Variations
WS 2007 | 2007 (m) WS 2007 | 2007 (m)
P2 16.03 16.25 0.22 P25 22.47 23.55 1.08
P4 15.98 16.9 0.92 P26 16.95 18.42 1.47
P5 17 17.8 0.8 P27 12.83 14.35 1.52
P6 17.15 18.15 1 P29 20.51 24.35 3.84
P7 15.7 16.65 0.95 P30 17.29 17.64 0.35
P8 13.62 14.75 1.13 P31 14.41 21.15 6.74
P9 14.37 14.75 0.38 P32 26.48 29.95 3.47
P8 13.72 13.95 0.23 P33 17.67 18.05 0.38
P9 14.91 17 2.09 P34 16.22 16.58 0.36
P13 21.6 22.95 1.35 P35 14.79 15.45 0.66
P14 13.27 13.35 0.08 P36 20.71 21.55 0.84
P15 11.44 11.9 0.46 P37 14 14.8 0.8
P16 13.1 14.7 1.6 P38 14.37 15.75 1.38
P17 13.38 13.5 0.12 P39 12.73 14.2 1.47
P18 14.25 14.35 0.1 P40 10.84 11.2 0.36
P19 22.23 23.65 1.42 P41 11.32 114 0.08
P20 18.67 19.25 0.58 P42 12.57 12.9 0.33
P21 19.16 19.25 0.09 P43 12.06 12.45 0.39
P22 21.75 22.6 0.85 P44 12.33 12.45 0.12
P23 16.08 16.35 0.27 P45 13.25 14.3 1.05
P24 27.08 28.35 1.27
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Figure 26: Carte des fluctuations piézométriques entre janvier 2007 et mai 2007.
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3.4. Gradient hydraulique

D’aprés I’allure des cartes piézométriques, 1’espacement des courbes isopiézes varie d’une

région a ’autre. Cette variation est fonction de I’écoulement et donc du gradient hydraulique.

Les résultats du calcul du gradient hydraulique effectué¢ dans les différentes régions et pour

les différentes campagnes sont reportés dans le tableau suivant (tab.21).

Les résultats obtenus montrent que le gradient hydraulique est directement li¢é au niveau
piézométrique de la nappe ; les faibles valeurs du gradient hydraulique sont enregistrées en
décembre caractérisé par une faiblesse des précipitations (142.7 mm), par contre les valeurs
maximales du gradient hydraulique correspondent aux mois de mars et mai caractérisés

par une pluviosité importante d’ordre de 203.7 mm.

Tableau 21: Gradient hydraulique de la nappe superficielle entourant le lac Fetzara (* 107).

Mois Régions Nord Nord-Ouest Sud Sud-Est
Décembre 2006 6.67 3.30 2.50 0.42
Janvier 2007 7.14 4.54 3.57 0.83
Février 2007 5.00 4.76 4.00 1.11
Mars 2007 8.33 5.00 5.00 1.25
Avril 2007 9.09 6.67 5.00 1.25
Mai 2007 8.33 5.55 4.76 1.00

4. Relations piézométrie, précipitations et recharge

» Relations piézométrie-précipitations :  les mesures piézométriques réalisées nous
permettent de déterminer la réponse de la nappe aux précipitations enregistrées.
A cet effet, nous avons comparé I’évolution du niveau piézométrique au niveau de quelques
puits avec les précipitations mensuelles enregistrées au niveau de la station Les Salines

durant la période des mesures piézométriques (décembre 2006 - mai 2007) (fig.27).

Les résultats obtenus (tab.22) montrent que la profondeur de la surface piézométrique
fluctue entre 1.09 et 8.8 m en période des basses eaux (décembre 2006), cette variation est due
aussi a D’effet du pompage intensif au niveau de quelques puits destinés a I’irrigation
et a ’alimentation en eau potable. La profondeur oscille entre 0.15 et 2.85 m en période
des hautes eaux (mars 2007) ou les précipitations dépassent les 200 mm durant ce mois,
la nappe est sursaturée et le niveau piézométrique coincide avec la surface topographique

dans la plupart des puits. Ensuite, la profondeur augmente et devient entre 0.45 et 3.65 m
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a la fin du mois de mai 2007 a cause des faibles précipitations qui n’atteignent pas

les 20 mm durant ce mois (fig.27).

Tableau 22: Fluctuations de la profondeur de la surface piézométrique (décembre 2006 — mai 2007).

Campagnes Min NI\S,[;T) Moy. P (mm)
Décembre 2006 1.09 8.8 2.77 142
Janvier 2007 0.97 8.59 2.7 354
Février 2007 0.9 6.3 2.26 514
Mars 2007 0.15 2.85 1 203.7
Avril 2007 0.25 3.1 1.22 27
Mai 2007 0.45 3.65 1.74 17

Dec Jan Fev Mar Avr Mai

100 +

200 + 12
300 L L3
NS (m)

P (mm)
| =mmp(mm)  —e—NSm) |

Figure 27: Variation de la profondeur de la surface piézométrique en fonction des précipitations.

» Relations piézométrie-infiltration efficace: afin de comprendre I’influence de
I’infiltration efficace sur la recharge de la nappe, une étude comparative entre la réponse
de la nappe durant les mois de février et mars 2007 et I’infiltration calculée durant le mois
de février selon la méthode des chlorures établie par Scholler (1962). C’est une méthode
basée sur la reconcentration par évapotranspiration des apports en chlorures par les
précipitations, et consiste a comparer les concentrations en chlorures dans les eaux de
pluie et dans les eaux souterraines. L’utilisation de cette méthode est conditionnée
par I’absence de roches salines pouvant se dissoudre, des chroniques d’eau de pluie
suffisantes afin d’avoir une composition moyenne représentative, et une origine des

chlorures uniquement due aux précipitations (Hadj Said, 2007).
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Pour déterminer I’infiltration efficace, Scholler (1962) a développé un ensemble d’équations
dont les principales lient les concentrations en chlorures de ’eau de pluie, des eaux
souterraines et les quantités de pluie. Les principales sont les suivantes :

Si le coefficient de ruissellement n’est pas négligeable :

fe 100 = (1= 1y S 100
P Cln
Si le coefficient de ruissellement est faible :
e 100 = €7 100
P Clhn

Avec,
P : Pluie (mm)
r : Coefficient de ruissellement (mm)
Ie : Infiltration efficace (mm)
Clp : Concentration en chlorures de I’eau de pluie (meq/l)

Cin : Concentration en chlorures de I’eau souterraine (meq/1)

Dans notre cas, nous avons appliqué la deuxiéme équation, puisque nous avons en zone de
plaine (plaine ouest de Annaba), ce qui se traduit par un coefficient de ruissellement faible a

négligeable.

Le niveau piézométrique de la nappe superficielle entourant le lac Fetzara évolue en fonction
de plusieurs parametres : les précipitations, les conditions d’exploitation et les échanges des

apports d’eau entre les différents systémes nappe — lac — oueds.

NP () ‘ C— NP (Février 2007) mmmm NP (Mars 2007) —— le (mm) ‘ Ie(mm)
30 7 T 40
25 +
+ 30
20 +
15 + + 20
10 +
+ 10
5 =+
U 0
AP P A T 2 A WS TS e BN NN SN e BN B BN AN
DA SRR MR AR M R MR LR SR DN G G N G

Figure 28: Variation du niveau piézométrique en fonction de Uinfiltration efficace.
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D’apres I’histogramme précédent (fig.28), nous observons que le niveau piézométrique
évolue différemment d’un puits a un autre. Par ailleurs, I’influence de la recharge ne se
répercute  pas de la méme maniere sur tous les puits. La recharge atteint rapidement les puits

les moins profonds exceptés les puits P9 et P12 au Sud-Est du lac (Cheurfa).

Ces remarques nous ont permis de dire que la recharge de la nappe ne s’effectue pas
seulement par les apports des précipitations, mais aussi par une éventuelle alimentation
de la nappe a partir du lac Fetzara, par I’augmentation de la surface du contact entre le lac

et la nappe pendant la période des hautes eaux (débordement du lac vers ses alentours).
5. Conclusion

La nappe superficielle entourant le lac Fetzara est contenue dans des alluvions récentes et

actuelles, elle présente une texture argilo-sableuse et argilo-limoneuse.

La transmissivité de cette nappe varie entre 0.13 10° et 1.4 10° m?s, avec des sols
moyennement perméables a perméables, ou le coefficient de perméabilité oscille entre 0.28

10° et 5 10° m/s.

Les cartes piézométriques ¢élaborées durant les six campagnes ont la méme allure.
Le sens global de I’écoulement des eaux souterraines met en évidence deux types
d’échanges entre les différents systeémes (lac, oueds, nappe). Le premier montre une
alimentation du lac par la nappe et les bordures ; quant au second, il montre le drainage
du lac et de la nappe par 1I’oued Meboudja. Les piémonts du massif de I’Edough
au Nord du lac Fetzara sont caractérisés par les fortes valeurs du gradient hydraulique
(variant entre 0.5 et 0.9.107). Par contre, le gradient est faible & trés faible au Sud du lac

Fetzara (Cheurfa et El Eulma) et au Sud-Ouest de Berrahal.
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Géochimie des sols et des eaux de la région du lac Fetzara

1. Introduction

Le présent chapitre a été mené afin d’expliquer a partir d’une approche géochimique certains
processus responsables de 1’état chimique actuel des sols et de la qualité des eaux de nappes et
de surface du lac Fetzara. On note particulierement, 1’alcalinité résiduelle et les processus de
changement de phases (précipitation - dissolution de minéraux alcalins et échanges
cationiques). En vue d’atteindre cet objectif, nous avons abordé deux parties principales ;
la premicre représente une étude pédologique des sols qui sont treés affectés par le
phénomene de salinisation. Alors que, la seconde est consacrée a I’hydrogéochimie des eaux

de surface et souterraines de la région du lac Fetzara.
2. Rappels des concepts de base de la géochimie

Dans la nature, on distingue trois grandes familles de roches : s€dimentaires, magmatiques et
métamorphiques. Ces roches peuvent étre cohérentes (granite), meubles (sables et galets),
plastiques (argiles) et liquides (pétrole). Elles sont constituées d’un assemblage des différents
¢léments en grains appelés minéraux. Plusieurs centaines d’espéces minérales sont connues
dans la nature, chacune d’entre elles est définie par sa structure cristalline et sa composition
chimique (formule structurale du minéral). Toutes les formes cristallines connues dérivent de
sept mailles élémentaires ou systémes cristallins. Chacune de ces mailles élémentaires est

définie par sa géométrie et ses axes de symétrie (Bouchaib, 2007).

Les minéraux sont habituellement classés en deux grands groupes: les silicates et les

minéraux non silicatés. Les silicates tres abondants, constituent en poids presque 90 %

de la crotte terrestre. Les silicates les plus communs sont:

e Le quartz: Si0O,,

e Les feldspaths qui regroupent deux familles (les feldspaths potassiques: I’orthose)
et les plagioclases (albite et anorthite),

e Les micas, qui regroupent deux variétés dont les micas noirs (biotite) et les micas
blancs (muscovites),

e Les pyroxenes, qui forment une trés grande famille avec plusieurs variétés,

e Les amphiboles, formant également une trés grande famille.

Les minéraux non silicatés sont volumétriquement trés réduits par rapport aux silicates.
Leur concentration locale donne naissance a des gisements de substances utiles ou de
minerais souvent, d’un trés grand intérét économique: calcite, gypse, pyrite, fluorine,

barytine, halite, malachite, blende, etc...

59



Géochimie des sols et des eaux de la région du lac Fetzara

2.1. Principes de base de la géochimie

Dans certaines conditions de température, pression, déficit en sels et 1’état hydrique du sol,
il se produit une dissociation des minéraux qui engendrent dans I’eau du sol des groupements
ioniques. De cette mise en solution des sels, résultent différents phénomenes tels que

I’adsorption et I’échange ionique (Bouchaib, 2007).
2.1.1. Adsorption

L’adsorption est par définition un phénomeéne de surface. Par action des forces d’attraction
et de répulsion existantes entre les ions ou les molécules des différentes phases, certains

cations et anions se trouvent fixés sur la surface des éléments solides du milieu.

Dans la nature, les argiles et les colloides présentent de grandes surfaces spécifiques
et sont ¢lectriquement chargés. Leur charge globale est le plus souvent négative. Quand ces
particules se trouvent en présence de solutions renfermant des ions, ceux-ci vont étre attirés
par ces particules, une partie y sera adsorbée. Les colloides et les argiles fortement chargés

fixent préférentiellement les ions bivalents.

La facilité¢ avec laquelle un ion adsorbé peut étre remplacé par un autre, ou l'ordre observé
pour les cations alcalins et alcalino-terreux est : Na™ < K*, Mg*” < Ca”". Plus un ion est gros,
plus il est difficile de lui en substituer un plus petit.

Les énergies de liaisons entre ions adsorbés et support sont assez faibles, si la composition de
la solution change, des ions primitivement fixés peuvent étre désorbés et remplacés par

d’autres, c’est le phénomene d’échange ionique ou de base.
2.1.2. Echanges ioniques

Ce phénomene plus connu avec 1’argile, se produit souvent sur les argiles de 1’aquifere
par fixation des alcalino-terreux (Ca®" et Mg”") et libération de sodium (Na"):

CaMg (CO3); + Na, -EX + H,CO; <= CaCOj; + 2Na' + Mg-EX + 2HCO;’

(Dolomite) (Calcite)

Durant son transit, I’eau de ’aquifére chargée de minéraux dissous se trouve en contact avec
des complexes échangeurs de cations. Ceux-ci sont des aluminosilicates formés de couches
ou feuillets, dont la cohésion est assurée par ’existence de cations et d’eau interfoliaires.
La surface des feuillets est chargée négativement, favorisant ainsi la possibilité d’échange de

cations avec ceux de la solution du sol.
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2.1.3. Indice de saturation

La détermination de la saturation d’un minéral vis-a-vis d'une eau est défini par I’indice de
saturation (IS), Il est exprimé par 1’équation suivante: IS= Log (PAI/KSs)

C’est le rapport de I’activité ionique (PAI) au produit de solubilité (K;) a une température
donnée. Cet indice indique les tendances des phases a se dissoudre ou précipiter, et permet de
suivre I’évolution géochimique de I’eau dans I’aquifere, en traduisant les différents processus
réactionnels, dont le siége est I’interaction de 1’eau avec les matériaux aquiféres.
Quand (IS) est positif, il signifie que la solution est saturée ou sursaturée a 1’égard du
minéral qui a tendance a la précipitation. Par contre, quand (IS) est négatif, la solution est

sous-saturée vis a vis du minéral qui a tendance a la dissolution.
2.1.4. Géochimie des carbonates

Dans tous les cas, le point de départ du systéme des carbonates est la chaine des réactions
suivantes:

CO; (g) + Hy0 === CO, (aq) avec Ko= 10" 325°C

CO; (aq) + Hy O === H,COs

L’eau agressive chargée en acide carbonique est ensuite saturée par des cations le plus
souvent alcalino-terreux, pour donner les bicarbonates qui circulent dans la zone noyée.
H,CO3; ==—=HCO; +H": K; =107

HCO; === COy +H": K, =10""%

CO5” + Me*" === MeCO; (solide)

HCO;5; + Me?" e—e H' + MeCO;s; (solide)

qui se résument en terme de bilan a:
MeCO;s (solide) + CO, + HyO === (CO3;H");Me (soluble)

Le cation Me”" est en général Ca>’, mais peut aussi étre Mg”’, Fe*" et parfois 2Na" dans
les saumures alcalines continentales. Lorsque la matrice contient de la dolomite, le cristal
composite MgCa(COs), peut se trouver engagé dans un processus de dissolution
incongruente au cours duquel, le cristal entier est dissous avant que la calcite ne
précipite a nouveau, tandis que le magnésium reste en solution en compagnie d’ion carbonate.
Cela peut étre le cas dans des systemes dans lesquels, la calcite a atteint la saturation,
tandis que la solution reste sous-saturée par rapport a la dolomite. Certes, tout apport extérieur
d’ions calcium, par exemple a 1’occasion de la dissolution du gypse, augmentera 1’état

de saturation en calcite et favorise la dissolution incongruente de la dolomite.
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Nous notons toutefois, que les sols peuvent contenir des carbonates solides y compris
lorsque la roche-mére est composée de silicates, puisque 1’hydrolyse des aluminosilicates,
peut conduire a la formation de calcite secondaire (recristallisation), comme dans le cas

suivant (Bustillo, 2005 ; Bouchaib, 2007):

CaAl,Si,0g + 8H,0 <—= 2H,Si04 + 2Al (OH),” + Ca*"

(Anorthite)

NaAlSi;0® + 8H,0 <=== 3H,SiO, + Na" + Al (OH),’

(Albite)

L’hydrolyse des silicates provoque ainsi [’augmentation locale du pH, selon Ile

mécanisme suivant:
2A1 (OH)y === Al,05; + 3H,0 + 20H"

La montée du pH induit alors la formation et la dissociation acide de H,COs selon

le schéma réactionnel suivant:

OH + CO; <== HCO;3"
HCO; + OH" === COs5  + H,0
D’autres mécanismes d’interactions peuvent se produire; ainsi 1’altération des silicates

peut conduire a la kaolinite, a la gibbsite et aux bicarbonates (Bouchaib, 2007 ;Violette,2010):

CaAlSi,05 + 3H,0 + 2C0O; <= Aleles(OH)4 + Ca2+ + 2HCO5™

(Anorthite) (Kaolinite)
NaAlSi;Og + 8H,0 + CO; === AIl(OH); + 3H4S104 + Na' + HCO5
(Albite) (Gibbsite)

Tous ces mécanismes réactionnels peuvent donc participer a la production de fortes teneurs
en carbone inorganique total dissous (CITD), composé d’espéces aqueuses (CO;, (aq) et
H,CO3) et ioniques (HCO; et COs%). Toutes ces formes de carbone peuvent entrer en
réactions d’échanges chimiques et isotopiques avec le CO, gazeux de la zone non saturée du
sol, ou de la fraction carbonatée de 1’aquifere.

A T’issue des réactions précédentes, qui gouvernent la chimie des carbonates, se résument en
termes de bilan a la réaction:

MeCOs(s) + CO, (g) + HyO === 2(HCO3) + Me*"
2.2. Principales réactions géochimiques des eaux

L’altération ou transformation chimique est par définition, la mise en solution des éléments

chimiques de la roche-meére. Les minéraux constitutifs de la roche sont attaqués par des eaux
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riches en acide carbonique. Cette attaque provoque une hydrolyse des minéraux et la mise en
solution de leurs ¢léments chimiques.

Ces transformations chimiques correspondent aussi bien a des dissolutions qu’a des
néoformations de phases minérales et peuvent jouer une part prépondérante dans la formation
de résidu sec. Ces altérations ont évidemment une influence considérable sur la perméabilité,
et la porosité des fissures et des sédiments. Elles varient selon les secteurs en fonction de la
composition minéralogique de la roche.

Dans ce qui suit, nous reporterons les principales réactions d’altérations produites lors des

interactions eau — sol, influengant ainsi la chimie des eaux.

e CaCO;(s) + H,O + CO, <==> Ca’" + 2HCO5"

(Calcite)
e CaMg(CO;), +2H" <==> Ca*" + Mg*" + 2HCO;5’
(Dolomite)
e CaMg (CO;), + H" <==> CaCOs(s) + Mg*" + HCO5"
(Dolomite) (Calcite)
e (CaS04.2H,0 <==> Ca*' +S04* + 2H,0
(Gypse)
e NaAlSiOg + H" + 7H,0 <==> Na' + Al (OH); + 3H,SiO;4
(Albite) (Gibbsite)
e 2NaAlSi;Og +2H" + 9H,0 <==> Al,Si,05(OH), + 2Na" + 4H,SiO,
(Albite) (Kaolinite)
o Mg;sAlS130,9(OH)s + 10H™ <==> AlS1,05(OH)4 + 5Mg2+ + H4S104 + 5H,0
(Chlorite) (Kaolinite)
e CaALSi,Os + H,0 + 2H" <==> Al,Si,Os(OH), + Ca®*
(Anortite) (Kaolinite)
e 2KAISi;O5 +2H + 9H,0 <==> Al,Si,05(OH); +2K +4H;Si04
(K-feldspath) (Kaolinite)
e (CaMg;Al;Si; 7)O6 +3.4H ™+ 1,1H,0 <= 3A1,Si,05(OH),+Ca” +7Mg” +1.1H,SiO,
(Pyroxene) (Kaolinite)
e 2K(Mg,Fe)(AlSi3)O;g+10H +50,+7H,0 €= Al,Si,05(OH)+2K +4Mg” +2Fe(OH)5+4H,Si0,
(Biotite) (Kaolinite)
e 3NaAlSi;Os + Mg*" + 4H,0 <==> 2Nay s Al; s Mgy 5 SisO10(OH),+2Na" + HySi0,
(Albite) (Na-montmorillonnite)
e NaCl <==>Na +CI
(Halite)
e KCI <> K +CI
(Sylvinite)
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A. Pédologie

1. Introduction

La présence des sels hydrosolubles dans le sol est le résultat d’un ensemble de facteurs tels
que la roche-meére, la nappe phréatique et les eaux d’irrigation salées, ainsi que 1’absence
de I’évacuation de ces sels hors du sol (inefficacité du drainage suite a une mauvaise conduite
de I’irrigation). L’accumulation de ces sels dans les milieux poreux et la modification
du complexe adsorbant (phénomene d’échange) conduisent a une dégradation et une
transformation profonde des propriétés physiques et chimiques du sol avec pour conséquence
la réduction de la capacité de croissance des cultures et une diminution des rendements
(Ouardi, 2005).

Il est évident que la qualit¢ du sol vis-a-vis d’une utilisation donnée dépend de ses
propriétés intrinséques, de son environnement géochimique et climatique et de son utilisation
par ’homme (Badraoui et al., 1998). L’évaluation de cette qualité passe d’abord par la
délimitation des propriétés du sol qui sont mesurables quantitativement et qui définissent
les processus majeurs du fonctionnement du sol ; ce sont les indicateurs physiques, chimiques
et biologiques de la qualité des sols (Rahoui et al., 2000). De ce fait, la présente étude a pour
objectifs d’évaluer les propriétés des sols du lac Fetzara qui sont trés affectés par le

phénomene de salinisation et d’étudier leur relation avec la qualité des eaux de la région.
2. Différentes classes de sols

Les sols du lac Fetzara ont fait 1’objet de plusieurs études de mise en valeur agricole,
qui ont révélé des contraintes non négligeables quant a leur utilisation, telles que la
salinisation et I’hydromorphie (Durand, 1950 ; Ifagraria, 1967 ; ANRH, 1981 ; AJCI, 1985
BNEDER, 2004 ; Djamai, 2007). Ces études ont permis de classer les sols en quatre
classes d’aprés la classification frangaise CPCS (1967): sols peu évolués, vertisols,

sols hydromorphes et sols halomorphes.
2.1. Les sols peu évolués (SPE)

Les sols peu évolués sont d’origine non climatique. Ils se sont formés sur une couche
d’apport constituée de sables et d’argiles. L’épaisseur varie selon leur position topographique,
leur superficie est de 5199 ha, soit 28 % de la surface totale du lac. Ils se situent
essentiellement sur les terres onduleuses des pieds de montagnes et sur les terrasses.
IIs se caractérisent par une faible rétention d’eau, une perméabilité trés élevée et un taux de

matieres organiques moyen (fig.29).
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2.2. Les sols vertisols (SV)

Ces sols s’¢tendent sur une superficie de 'ordre de 625 ha, soit 3.3 % de la superficie
totale. Ils sont répartis dans la zone Ouest du lac et sont riches en argile gonflante (fig.29).
Les vertisols ont de mauvaises propriétés physiques (sols lourds). Ils posseédent une

texture tres fine et présentent un mauvais drainage.
2.3. Les sols hydromorphes (SH)

Ce sont des sols peu humiféres et salins, a texture trés fine avec une trés faible
perméabilité. Ils occupent une superficie de 2548 ha, soit 13.7 % de la surface totale.
Ils sont localisés dans la zone centrale du lac (fig.29). Ces sols moyennement profonds,
se caractérisent par la présence d’une nappe qui explique 1’hydromorphie temporaire ou

permanente.
2.4. Les sols halomorphes (SHA)

Ces sols sont fréquents dans la partie Ouest du lac, sur une superficie de 10228 ha, soit 55 %
de la surface totale (fig.29). Ce sont des sols salins, caractérisés par la présence de sels
solubles, une perméabilité moyenne, une texture lourde et ils sont riches en minéraux argileux

gonflants.
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Figure 29 : Répartition des classes des sols du lac Fetzara (AJCI, 1985).
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3. Matériels et méthodes
3.1. Echantillonnage des sols

L “¢tude de la répartition spatiale des sels dans les sols par prélevements d’échantillons
suivi d’analyses de laboratoire est trés difficile a cause de la grande variabilité¢ des teneurs
en sels d’un point a un autre. L’échantillonnage est 1’étape la plus importante car la qualité
des résultats d’analyses obtenus au laboratoire dépendra de la représentativité des échantillons
prélevés sur le terrain. Les prélevements des échantillons de sols ont été effectués sur les
deux premiéres couches superficielles (0 — 25 cm et 25 — 50 c¢cm), car c’est & ce niveau que

s’effectuent les échanges ioniques les plus importants.

Les préléevements ont été effectués, durant le mois de novembre 2009, au niveau de douze

(12) points aux alentours du lac Fetzara, soit d’un total de 24 échantillons (fig.30).

Les échantillons de sols ont été séchés a ’air libre, broyés et tamisés a 2 mm, pour obtenir de

la terre fine qui va servir a toutes les analyses chimiques, physico-chimiques et physiques.

% Points de prélévements

Figure 30 : Carte d’inventaire des points de prélévement.
3.3. Méthodes d’analyses au laboratoire
Les analyses de sols réalisées concernent la densité, la porosité, le carbone et la matiére

organique, le pH, la conductivité¢ électrique et les sels solubles. Ces caractéristiques sont

obtenues avec les méthodes d’analyse courantes en pédologie (tab.23).
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Tableau 23: Méthodes d’analyses physico-chimiques des sols.

Paramétres Symboles Unités Méthodes
pH pH / pH métre
Conductivité électrique CE us/cm | Conductimeétre
Carbone organique CO % Anne modifiée
Mati¢re organique MO % MO=%C*1.72
calcaire total CaCO; % Calcimétre de Bernard
Densités réelle et apparente Dr et Da g/cm’ | Paraffine
Porosité P % P=(1-Da/Dr) * 100
Calcium, Magnésium Ca™", Mg" mg/l | Compléxométrie
Chlorures Cr mg/l | Mohr au AgNO;.
Sulfates SO~ mg/l | Gravimétrie au BaCl,
Bicarbonates, Carbonates HCO3, CO;” | mg/l | Acide sulfurique (H,SOy).
Sodium et le Potassium Na', K' mg/l | Spectrométrie d’émission a flamme

3.3.1 Bilan de salure

La détermination du bilan de salure des échantillons de sols a été effectué¢ sur 1’extrait
de la pate saturée, cette méthode consiste a ajouter a I’échantillon de 1’eau tout en remuant
jusqu’a I’obtention d’une pate luisante qui glisse lentement lorsqu’on incline le mortier dans
lequel elle a été préparée. L’extraction de la solution est obtenue par centrifugation.
Les sels solubles analysés dans cette solution sont: calcium (Ca®"), magnésium (Mg*"),
sodium (Na"), potassium (K"), chlorures (CI), sulfates (SO,%), bicarbonates (HCO5) et
carbonates (CO3™).

3.3.2. Propriétés physico-chimiques des sols

o Le pH (pH,, et pHgc): mesurés par la méthode électromotrice a I’aide d’un
pH-métre a I’¢électrode de verre (pH 209), sur une suspension de terre fine avec un rapport

sol/eau : 1/5 pour le pHeau et le méme rapport sol/KCI (1N) pour le pHkc.

o La conductivité électrique (CE): mesurée a I’aide d’un conductimétre (EC 215).
Les mesures ont ét¢ effectuées sur les solutions de sols de I’extrait de la pate saturée,

elle est exprimée en (mS/cm a 25 °C).

o Le carbone organique (C): Le carbone organique total dans les sols peut étre
déterminé par titrage par la méthode de Anne modifiée (Guy, 1978). Une solution de
bichromate de potassium (K,;Cr,O;) est ajoutée a un échantillon en présence
d’acide sulfurique. L’excés du bichromate n’ayant pas réagi avec le carbone est dosé
par une solution de sel de Mohr (réductrice). La quantité réduite est proportionnelle a la

teneur en carbone organique.
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o La matiére organique (MQ) : La teneur en maticre organique (MO) dans le sol est

¢valuée a partir du taux de carbone organique (C) en utilisant la relation empirique suivante :
% MO =%C*1.72

o L’humidité : déterminée par la méthode classique de séchage a 1’étuve a 105 °C.

o Le calcaire total (CaCO3) : effectué par le calcimétre de Bernard.

e La granulométrie : utilisation de la méthode internationale adoptée par 1’association
internationale pour la science du sol. La séparation des particules fines (argiles
et limons fins) par la méthode de la pipette Robinson et tamisage pour les ¢léments

grossiers (sables).
4. Résultats et discussion
4.1. Les caractéristiques physiques des sols
4.1.1 La granulométrie

Les sols naturels sont constitués par un mélange de particules élémentaires de
différentes dimensions et par suite de propriétés différentes. D'une manicre générale, les
propriétés d'un sol dépendront de la proportion des particules fines par rapport a celle des
plus grosses. Pour étudier les propriétés mécaniques des sols, il est donc nécessaire de
connaitre leur nature et de les classer. Pour ce faire, nous se référerons a une classification qui

repose sur l'analyse granulométrique.

L'analyse granulométrique est un des moyens classiques de 1'é¢tude des sols. Elle permet
de définir la texture, qui conditionne a son tour en partie les propriétés physiques et
physico-chimiques du milieu (Gobat et al.,, 1991). La texture du sol est la réflexion de la
proportion des particules de sable, de limon et d’argile qui s’y trouvent. Ces proportions
déterminent la grosseur des pores ou espaces entre les particules de sol et d’air et dans
un large mesure, la capacité a retenir ’humidité et les éléments nutritifs. Les particules du sol
de moins de 2 mm de grosseur sont classées en trois catégories: sable (la plus grosse),

limon et argile (les plus petites).

On classe les sols d’apres les ratios de ces différentes particules. Par exemple, les sols classés
comme “sableux” sont constitués de plus de 50 a 55 % de sable, alors que les sols “argileux”
ont un contenu d’argile de 45 % ou plus. Les résultats des analyses granulométriques sont

présentés dans le tableau suivant (tab.24).
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Tableau 24 : Résultats de I’analyse granulométrique des sols de la région du lac Fetzara.

Couche : 0 — 25 cm Couche : 25 -50 cm
N° | Limon % | Argile % | Sable % N° | Limon % | Argile % | Sable %
S1 42.92 0.00 57.08 S'1 74.56 0.00 25.44
S2 91.80 0.00 8.20 S 71.84 2.00 26.16
S3 89.16 10.00 0.84 S'3 70.36 4.00 25.64
S4 34.28 2.00 63.72 S'4 1.00 16.00 83.00
S5 73.52 0.00 26.48 S's 64.88 0.00 35.12
S6 77.24 2.00 20.76 S'6 62.80 2.00 35.20
S7 50.84 16.00 33.16 S'7 54.40 18.00 27.60
S8 62.88 10.00 27.12 S'8 25.96 12.00 62.04
S9 75.68 2.00 22.32 S'9 86.37 2.00 11.63
S10 88.44 0.40 11.16 S'10 80.00 6.00 14.00
S11 57.70 6.00 36.30 S'11 62.92 4.00 33.08
S12 87.60 2.00 10.40 S'12 48.92 0.00 51.08
Moy 69.34 4.20 26.46 Moy 58.67 5.50 35.83

La représentation des résultats des analyses granulométriques sur les triangles des textures
(fig.31) montre la dominance de la fraction limoneuse dans la majorité des échantillons avec
des valeurs moyennes de 69.34 % pour la premiére couche (0 — 25 cm) et 58.67 % pour la
deuxiéme (25 — 50 cm), cet exce€s de limon et ’insuffisance d’argile peuvent provoquer la

formation d’une structure massive, accompagnée de mauvaises propriétés physiques de sols.

La fraction sableuse moyenne est d’ordre de 26.46 % et 35.83 % successivement pour
la premiére et la deuxiéme couche, elle est supérieure a 50 % au niveau de I’échantillon (S4)
situ¢ dans la partie Sud du lac Fetzara a proximité de 1’oued El Hout et au niveau de la
couche 25 — 50 cm des échantillons suivants; S’1, S’8 et S’12. Alors que la fraction
argileuse se présente avec des faibles valeurs, soit une moyenne de 4.2 % pour la premiere
couche et 5.5 % pour la seconde ; les valeurs maximales sont enregistrées au niveau de

’échantillon (S7), situé au Sud de Berrahal.
4.1.2. La densité et 1a porosité totale

Le tableau suivant (tab.25) montre la variabilité et 1’ordre de grandeur des différents

parametres physiques des deux couches de sols analysés.

Tableau 25: La densité apparente, la densité réelle et la porosité des sols.

Couches Parameétres Max Min Moy
Densité apparente (g/cm’) 1.92 1.29 1.60

0 - 25cm | Densité réelle (g/cm’) 2.05 1.72 1.82
Porosité (%) 30.65 2.54 12.07

Densité apparente (g/cm’) 1.93 1.27 1.60

25 - 50 cm Densité réelle (g/cm’) 2.18 1.65 1.83
Porosité (%) 24.85 2.42 12.45
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Figure 31 : Texture des sols de la région du lac Fetzara.
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4.1.2.1. La densité apparente (Da)

C’est le rapport entre le poids d’un volume donné de sol sec et le poids d’un égal
volume d’eau, elle est déterminée par la méthode de paraffine. Les valeurs de la densité
apparente des sols varient entre 1.29 et 1.92 g/cm’ avec une moyenne de 1.60 g/cm® pour
la premiére couche (0 — 25 cm) (fig.32-A, fig.33), et oscillent entre 1. 27 et 1.93 g/cm’ avec
une moyenne de 1.60 g/cm’ pour la deuxiéme couche (25 — 50 cm) (fig.32-B, fig.33).

4.1.2.2. La densité réelle (Dr)

C’est la densité des particules solides du sol ou bien c’est le poids spécifique du sol en place,
elle est déterminée par la méthode du pycnomeétre. La densité réelle est toujours supérieure
a celle de la densité apparente, elle oscille entre 1.72 et 2.05 g/cm’ dans la couche 0 — 25 cm
(fig.32-A, fig.34), et de 1.65 a 2.18 g/em’ dans la couche 25 — 50 cm (fig.32-B, fig.34),

avec des moyennes successives d’ordre de 1.82 et 1.83 g/em’.
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Figure 32 : Densité réelle et apparente des sols du lac Fetzara.
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Figure 33 : Variation de la densité apparente des sols du lac Fetzara.
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Figure 34 : Variation de la densité réelle des sols du lac Fetzara.

4.1.2. La porosité totale (P %)

La porosité totale (P %) d’un échantillon est égale au rapport, exprimé en pourcent,
du volume des vides (Vv) au volume total. Elle est calculée au laboratoire par la méthode

de la détermination des densités selon la formule suivante : P (%) = (1- Da / Dr) * 100
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Figure 35: Variation de la porosité totale des sols de la région du lac Fetzara.
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D’apres les résultats obtenus, nous observons que la porosité totale des sols varie entre 2.54 %
et 30.65 % avec une moyenne de 12.07 % pour la couche supérieure (0 — 25 cm) (fig.35).
Par contre, elle varie entre 2.42 % et 24.85 % avec une moyenne d’ordre de 12.45 % pour
la couche inférieure (25 — 50 cm) (fig.35). Si 'on se référe a 1’échelle proposée par
Katchinski (in Djamai, 1993), la porosité totale des sols varie entre les classes des sols

de faible a tres faible porosité (annexe. ).
4.1.3. La perméabilité

De la méme manicre que la porosité, la perméabilité est lice a la texture du sol. Une
terre sableuse est caractérisée par une forte infiltration d’eau et une faible capacité
de rétention, ceci est dii a la faiblesse de la force de surface des particules. Une terre tres
argileuse est souvent difficile a travailler en temps sec car elle est dure et également en
période humide, car elle est plastique et collante, c’est pour cette raison qu’on ’appelle terre
lourde. Elle a une faible infiltration de 1’eau a cause de la faible perméabilité, et leur capacité

de rétention d’eau est trés importante.

De nombreux travaux ont montré¢ que la perméabilit¢é des sols dépend aussi de
la concentration saline du pourcentage de sodium échangeable (I’ESP); la perméabilité
diminue lorsque I’ESP s’¢léve et augmente avec la concentration saline de la solution du sol

(Mc Neal et Coleman, 1968 ; Halitim et al., 1984 ; Daoud, 1993 ; Djamai, 1993 et 2007).

Les sols du lac Fetzara ont un coefficient de perméabilit¢ le plus souvent inférieur a
2 cm/h (Djamai, 1993 ; Zenati, 1999 ; Habes, 2006). Si en comparant avec 1’échelle de la
perméabilité (Duchaufour, 1970), nous constatons que les sols du lac Fetzara sont

moyennement perméables, avec un coefficient de perméabilité entre 1 a 18 cm/h (annexe.2).
4.2. Les caractéristiques physico-chimiques des sols
4.2.1. Caractére acide ou alcalin du sol

La réaction acide ou alcaline d'un sol est conditionnée par la présence simultanée des
sels acides contenus en particulier par I’humus et des sels basiques, offerts notamment par le
calcaire. La terre est acide lorsque ce sont les premiers cités qui prédominent sur les seconds
et elle est alcaline ou calcaire dans le cas contraire. La réaction est dite neutre lorsque acides

et bases s’équilibrent mutuellement.

e Mesure de la réaction du sol (pH) : 1’acidité ou I’alcalinit¢ d’une terre se mesure par

un indice appelé¢ pH (potentiel hydrogéne), c’est une des propriétés les plus importantes
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de la solution du sol. Il exprime la teneur en ions d’hydrogene libres dans une solution du sol,
dans I’eau pure ou additionnée de chlorure de potassium (KCI).

Les résultats de mesures de pHe,y, et pHgc) sont enregistrés dans le tableau suivant :

Tableau 26 : Variation des pH des sols de la région du lac Fetzara.

Couche : 0 - 25 cm Couche : 25 - 50 cm
N° PH .o, | PHgci | PHew- PHia N° PH.w. | pHgci | pHew pHia
S1 7.56 7.02 0.54 S’1 7.72 7.16 0.56
S2 7.64 7.08 0.56 S’2 7.62 7.17 0.45
S3 7.29 6.96 0.33 S’3 7.29 7.01 0.28
S4 7.40 6.63 0.77 S’4 7.79 7.33 0.46
S5 7.59 6.95 0.64 S’5 7.64 6.95 0.69
S6 7.12 6.71 0.41 S’6 7.25 6.75 0.50
S7 7.67 6.17 1.50 S°7 8.10 6.69 1.41
S8 6.37 5.97 0.40 S’8 7.02 6.33 0.69
S9 7.03 6.72 0.31 S’9 7.11 6.66 0.45
S10 6.91 6.43 0.48 S’10 7.13 6.50 0.63
S11 7.16 6.62 0.54 S’11 7.22 6.46 0.76
S12 7.47 6.78 0.69 S’12 7.40 6.89 0.51
Max | 7.67 7.08 1.50 Max | 8.10 7.33 1.41
Min 6.37 5.97 0.31 Min 7.02 6.33 0.28
Moy | 7.27 6.67 0.60 Moy | 7.44 6.83 0.62

e pH,, : il correspond a I’acidité active ou acidité réelle du sol. Les valeurs du pHeay
varient entre 6.37 et 7.67 pour la couche supérieure (0 - 25 cm) avec une moyenne de 7.27
(fig.36-A). Par contre, elles oscillent entre 7.02 et 8.10 avec une moyenne de 7.44 pour
la couche inférieure (25 — 50 cm) (fig.36-B). Si I’on se réfere a 1’échelle proposée par
Gaucher (in Soltner, 1981), le pH des sols varie entre les classes faiblement acides a

alcalins (annexe.3).

e pHgc : 1l correspond a la concentration en hydrogene du sol obtenu apres ajout de KCl,
ce dernier a pour effet de chasser les H' fixés sur le complexe argilo-humique, ce qui
permet de déterminer I’acidité totale ou acidité de réserve du sol. Les valeurs maximales
du pHkc; sont d’ordre de 7.08 et 7.33 (fig.36). Par contre, les valeurs minimales restent
inférieures a 6.5, avec des valeurs moyennes d’ordre de 6.67 et 6.83 successivement pour
la couche de 0 — 25 cm et celle de 25 — 50 cm (fig.36).

Le pHkcj est en effet toujours inférieur au pHe,, et ’écart entre les deux valeurs d’un méme

¢échantillon traduit 1’acidité de réserve du sol.

e Un écart inferieur a 0.5 indique une acidité de réserve faible.
e Un écart de 0.6 a 1 indique une acidité de réserve moyenne.

e  Un écart supérieur al indique une acidité de réserve élevée.
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Figure 36 : Variation du pH des solutions de sols de la région du lac Fetzara.
4.2.2. Le carbone et la matiére organique des sols
Les principaux résultats d’analyse du carbone et de la mati¢re organique sont récapitulés
dans le tableau ci-dessous (tab.27)

Tableau 27: Le carbone et la matiére organique des sols de la région du lac Fetzara.

. Carbone organique (%C) Matiére organique (%MO)

Echantillons 0-25cm 25-50 cm 0-25cm 25-50 cm
1 1.93 1.44 3.31 2.47
2 1.36 1.02 2.34 1.75
3 1.39 0.39 2.38 0.67
4 0.24 0.97 0.4 1.66
5 1.11 0.90 1.9 1.55
6 0.65 0.62 1.11 1.07
7 0.71 0.81 1.79 1.39
8 1.14 1.00 1.95 1.71
9 1.85 1.57 3.19 2.69
10 1.65 1.51 2.83 2.59
11 2.02 0.82 3.47 1.4
12 1.53 0.85 2.63 1.46
Max 2.02 1.57 3.47 2.69
Min 0.24 0.39 0.4 0.67
Moy 1.30 0.99 2.28 1.70
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4.2.2.1. Le carbone organique (% C)

La détermination du carbone organique total nous permet d’évaluer la quantité¢ de la matiere
organique présente dans 1’échantillon de sol.

D’une maniére générale, les teneurs en carbone organique dans la premicre couche
(0 — 25 cm) sont supérieures a celles de la deuxiéme couche (25 — 50 cm). Elles oscillent
entre 0.24 % et 2.02 % dans la premiere et entre 0.39 % et 1.57 % pour la deuxieme, avec des
moyennes d’ordre de 2.02 % et 1.57 % successivement pour les deux couches (0 — 25 cm et

25 —50 cm) (tab.27 et fig.37).
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Figure 37 : Evolution du carbone organique dans les sols du lac Fetzara.
4.2.2.2. La matiere organique (% MO)
La matiére organique contenue dans le sol est formée essentiellement par des détritus

de végétaux se présentant a tous les stades de décomposition jusqu’a celui de la substance

organique noire intimement incorporée au sol qui constitue I’humus proprement dit.
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Figure 38 : Evolution de la matiére organique dans les sols de la région du lac Fetzara.

76



Géochimie des sols et des eaux de la région du lac Fetzara

Les résultats obtenus (tab.27 et fig.38) indiquent que la teneur de la matiére organique
diminue d’une facon significative avec la profondeur dans la majorité des échantillons,
elle varie entre 0.4 et 3.47 % avec une moyenne de 2.28 % pour la couche de 0 — 25 cm,
et entre 0.67 et 2.69 % avec une moyenne d’ordre de 1.70 % pour la couche de 25 — 50 cm
(tab.27 et fig.38), ce qui indique une variation trés large de la matiére organique dans

I’espace et en fonction de la profondeur.

4.2.3. Le calcaire total (CaCQO3)

C'est l'ensemble du calcaire de sol représenté sous toutes dimensions (tailles). Sa
quantit¢ dans le sol peut étre déterminée aprés sa dissolution par un acide moyennement
concentré. Pour interpréter les résultats des analyses obtenus, nous utilisons 1’échelle

d’appréciation ci-dessous (tab.28).

Tableau 28 : Normes d'interprétation du taux du calcaire du sol (in Baize, 1988).

Tauxdu | _yol | 1350, | 5225% | 25250% 50 2 80 % > 80 %
calcaire
.. Non Peu Modérément | Fortement Tres fortement Excessivement
Appréciation . . . . . .
calcaire | calcaire calcaire calcaire calcaire calcaire

Les résultats de mesure du calcaire total dans les sols du lac Fetzara sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau 29: Le calcaire total et I’humidité dans les sols de la région du lac Fetzara.

Couches Calcaire total (%) Humidite (%)
Stations 0-25cm 25-50 cm 0-25cm 25-50 cm
1 23.80 24.60 6.33 5.20
2 24.13 24.60 6.26 5.73
3 20.98 18.85 6.00 6.30
4 16.88 16.78 1.46 0.86
5 18.74 21.19 3.85 1.75
6 20.25 18.88 6.66 4.61
7 17.35 18.88 2.90 2.20
8 16.30 14.88 0.46 1.66
9 21.10 21.63 6.53 5.53
10 15.63 19.38 6.26 6.93
11 17.00 16.08 4.20 4.86
12 24.80 24.80 4.60 5.06
Max 24.80 24.80 6.66 6.93
Min 15.63 14.88 0.46 0.86
Moy 19.75 20.05 4.63 4.22

La présence de calcaire total (CaCOs) dans le sol est variable d’un échantillon a un autre
et méme en fonction de la profondeur. Il varie entre 14.88 % et 24.80 % avec des

pourcentages moyens d’ordre de 19.75 % et 20.05 % successivement pours les deux
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couches (0 — 25 cm et 25 — 50 cm) (fig.39). Suite aux normes données par Baize (1988)
(tab.28), nous constatons que les sols de tous les échantillons étudiés sont considérés comme

étant des sols modérément calcaires, car les teneurs en calcaire se situent entre 5 a 25 %.
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Figure 39: Variation du calcaire total dans les sols de la région du lac Fetzara.
4.2.4. L’humidité (%)

L’analyse des taux d’humidité des sols de la région du lac Fetzara, a donné des valeurs
fluctuant entre 0.46 et 6.66 % pour la couche superficielle (0 — 25 cm), avec une moyenne de
4.63 %. Alors que, pour la deuxiéme couche (25 — 50 cm), le taux d’humidité oscille entre
0.86 et 6.93 % avec une moyenne de 4.22 %. La figure 40 montre une 1égére diminution
de I’humidité en fonction de la profondeur dans la majorité des stations, a I’exception des
stations S10, SI11 et S12 localisées au Nord-Est du lac Fetzara (Oued Zied). Cette
variation de I’humidit¢ semble é&tre controlée par plusieurs facteurs; les conditions
climatiques (précipitations et évaporation), la végétation et les caractéristiques physiques du

sol qui sont la perméabilité, I’infiltration, la capacité de rétention d’eau et I’action capillaire.
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Figure 40: Variation de I’humidité dans les sols de la région du lac Fetzara.
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4.2.5. Etude de la salinité des sols

Les ¢tudes précédentes montrent que la salinité est particuliecrement importante au Nord,
a PEst et au Sud-Est du lac Fetzara. L’Ouest et le centre du lac semble étre les zones les
moins affectées par les sels a cause de déplacement des sels vers la périphérie avec

désalinisation du centre du lac (Joleaud, 1936 ; Durand, 1950 ; Djamai, 1993 et 2007).

4.2.5.1. La conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique est importante a connaitre, car elle nous donne une idée générale
sur la salinité d’un sol. Les résultats de la conductivité électrique mesurée sur I’extrait de

la pate saturée sont récapitulés dans le tableau suivant (tab.30).

Tableau 30: Variation de la conductivité électrique des sols (mS/cm).

. Couches| o _25em | 25-50cm
Stations

1 6.79 8.36
2 6.52 12.32
3 17 19.3
4 7.56 8.03
5 8.06 11.1
6 16.14 17.14
7 7.46 14.09
8 6.59 12.74
9 16.19 20.2
10 24.3 17.56
11 14.22 14.53
12 7.61 12.17

CE Max 24.3 20.2

CE Min 6.52 8.03

CE Moy 11.54 13.96

La conductivité ¢lectrique de la solution de sol du lac Fetzara varie entre 6.52 et 24.3 mS/cm
avec une moyenne de 11.54 mS/cm pour la couche 0 — 25 cm, et de 8.03 a 20.2 mS/cm
avec une moyenne de 13.96 mS/cm pour la couche 25 — 50 cm. Des valeurs maximales
dépassant parfois 15 mS/cm sont enregistrées particulierement au niveau des stations 3, 6, 9 et
10 (fig.41) ; nous notons aussi une augmentation de la conductivité électrique en fonction
de la profondeur dans la majorité des échantillons, a I’exception de 1’échantillon (S10)
ou la conductivit¢ diminue dans la couche inferieure (25 — 50 cm), ce qui indique une
variation trés importante entre les deux couches avec une concentration en sels solubles plus

forte en profondeur (tab.30 et fig.41).
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La classification des sols du lac Fetzara en fonction de la conductivité €lectrique mesurée
sur I’extrait de pate saturée d’aprés la classification proposée par 1’US Salinity Laboratory
(1954) (tab.31), nous a permis d’identifier les échantillons correspondant en cinq classes de
salinité. Nous remarquons que la majorit¢ des sols sont affectés par la salinité avec une
évolution de cette derniére en fonction de la profondeur, ils sont répartis sur trois
classes comme suit; 25 % des échantillons sont des sols moyennement salés (4 < CE < 8),

41.67 % sont des sols salés (8 < CE < 16) et 33.33 % sont des sols tres salés (CE > 16).

Tableau 31 : Classification des sols en fonction de la conductivité électrique (USSL, 1954).

CE (mS/cm) 0—25cm 25-50 cm Appréciation
CE<2 / / Les sols ne sont pas salés
2<CE<4 / / Les sols sont faiblement salés
4<CE<S8 51,82, 54, / Les sols sont moyennement salés
- S7, S8, S12
S’1,S°2, S°4,
8<CE<L16 S5, S11 S’5,8°7,S’8, | Les sols sont salés
S’11,S°12
CE>16 53, SSI6(’) 59, S 3’SS, 16(’)8 % Les sols sont trés salés

4.2.5.2. Les sels solubles

Les sols peuvent étre affectés par le probléme de la salinit¢ a cause de la présence
des concentrations excessives en sels solubles (sols salins), en sodium adsorbé (sols sodiques
ou alcalins) ou les deux a la fois (sols alcalino-salins). Les sels solubles concernés sont
essentiellement ; Ca2+, Mg2+, K", Na', CI, SO,> et HCO;. La dynamique de ces sels dans
le sol est liée au fonctionnement hydrique et structural des sols, aux conditions hydriques
et géochimiques aux limites du profil de sol, soit principalement a l'apport d'eau d'irrigation

et aux fluctuations de nappe (Douaoui et al., 2004). Les principaux résultats des analyses
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chimiques effectuées sur 1’extrait de pate suturée sont synthétisés dans le tableau ci-dessous

(tab.32).

Tableau 32: Résultats des analyses chimiques des solutions de sols de la région du lac Fetzara.

Couches Sels solubles (meq/1) Maximum Minimum Moyenne Ecart-type

Ca™ 14.40 2.80 6.18 3.51

Mg** 31 0.60 13.27 10.61

0—25 cm sz 29.90 1.24 13.86 7.10
K 3.66 0.64 1.88 0.90
Ccr 240 40 105 67.27

SO,” 61.25 6.25 26.24 20.85

HCO; 4 1.20 2.13 0.72

Ca** 16.50 3 6.09 3.89
Mg** 34.40 1.40 14.54 10.19

Na® 24.29 2.49 16.35 6.13

25-50 cm K" 7.32 1 233 1.64
cr 220 60 139.17 49.74
S0, 61.98 14.50 31.09 15.96

HCO; 3.60 0.60 2.29 0.82

a- La concentration des cations

. 2+ . . ., . , .
o Teneurs en calcium (Ca”’) : les ions calcium sont en quantités pratiquement équivalentes

dans la plupart des échantillons, avec des moyennes respectivement de 6.18 meq/l au niveau
de la premiere couche (0 — 25 cm) et de 6.09 meq/l au niveau de la deuxieme (20 — 40 cm)
(fig.42-A). Les teneurs maximales en calcium sont enregistrées au niveau des deux stations
(S3 et S9), la premiere située au Sud-Est du lac Fetzara (Cheurfa) et la deuxiéme situé

au Nord-Est (Oued Zied).

r e 2+ ;e \ . N
o Teneurs en_magnésium _(Mg”') : le magnésium se trouve a des concentrations trés

variables, soit dans I’espace ou bien en fonction de la profondeur, avec des concentrations
moyennes de 6.18 et 6.09 meg/l et un écart-type d’ordre de 10.61 et 10.19 meq/l
respectivement pour les couches (0 — 25 cm et 25 — 50 cm). Les fortes concentrations
sont enregistrées au niveau des sols S3 et S6 situés au Sud du lac, et au niveau des sols

(S8, S9, S10, S11 et S12) qui sont localisés au Nord du lac Fetzara (fig.42-B).

- + . . . r r
e Teneurs en sodium (Na') : la concentration en ions sodium est la plus élevée par rapport

aux autres cations, avec une concentration moyenne d’ordre de 13.86 et 16.35 meq/l
respectivement pour la couche supérieure (0 — 25 cm) et la couche inférieure (25 — 50 cm)
(fig.42-C). Les teneurs les plus ¢levées sont enregistrées au Nord-Est dans la commune
d’Oued Zied (S9, S10, S11 et S12). Par contre, la concentration minimale enregistrée
au niveau de I’échantillon (S7) situ¢ dans la région de Berrahal avec 1.24 et 2.49 meq/l

respectivement pour les deux couches (0 — 25 cm et 25 — 50 cm).
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o Teneurs en potassium (K') : cet ion se trouve en quantités trés faibles par rapport

aux autres cations, avec des moyennes de 1.88 et 2.33 meq/l respectivement pour la couche
supérieure et la couche inférieure. nous observons une évolution irréguliere des teneurs
de potassium (fig.42-D), elles sont inferieures a 4 meq/l dans la plupart des échantillons, sauf
au niveau de la station (S7) située dans la région de Berrahal, atteignant un maximum

de 7.32 meq/I.
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Figure 42 : Evolution de la concentration des cations dans les solutions de sols du lac Fetzara.

b- La concentration des anions

o Teneurs en_chlorures (CI) : le chlorure est un ¢élément principal responsable de la

formation des sols salés. Il a une solubilité trés €élevée et une forte toxicité pour les végétaux,
il se trouve sous plusieurs formes de sels ; chlorure de sodium (NaCl), chlorure de potassium

(KCl), chlorure de calcium (CaCl,) et chlorure de magnésium (MgCl,).

Les chlorures représentent 1’élément le plus important par rapport aux autres anions, avec des
concentrations moyennes d’ordre de 105 et 139.17 meq/l respectivement pour les deux
couches (0 — 25 cm et 25 — 50 cm) (fig.43-A). On note aussi une évolution importante des

concentrations en chlorures en fonction de la profondeur dans la majorité des échantillons.
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Les valeurs les plus élevées sont enregistrées en S3 et S6 dans la partie Sud du lac, et en

S9, S10, S11 et S12 au Nord-Est du lac (Oued Zied) avec un maximum de 240 meq/I.

o Teneurs en_sulfates (SO/) : les sels sulfatés se trouvent en quantités variables dans

les sols. Parmi ces sels, les sulfates de calcium (CaSQy,), les sulfates de magnésium (MgSQOy,),

les sulfates de sodium (Na,SOy) et les sulfates de potassium (K,SOy).

Les sulfates sont présents dans les solutions de sols a des concentrations moyennes d’ordre
de 26.24 et 31.09 meq/l, I’évolution spatiale des sulfates est pratiquement identique a celle
des chlorures, les valeurs les plus élevées sont enregistrées toujours dans les échantillons

S3, S6, S9, S10 et S11 avec une teneur maximale de 61.98 meq/1 (fig.43-C).
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Figure 43 : Evolution de la concentration des anions dans les solutions de sols du lac Fetzara.

o Teneurs en bicarbonates (HCOs3): les bicarbonates résultent essentiellement par la

dissolution des formations carbonatés ; la calcite (CaCOs) et la dolomite (CaMg(COs),).
Les bicarbonates sont présents dans les solutions de sols en quantités pratiquement
équivalentes, ils varient entre 0.60 et 4 meq/l, avec des moyennes d’ordre de 2.13 et

2.29 meq/l respectivement pour la couche supérieure (0 — 25 cm) et la couche inférieure
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(25 — 50 cm) (fig.43-B). La concentration minimale est enregistrée au niveau de I’échantillon

(S12) a I’Est du lac Fetzara (El Kantra) avec 0.6 meq/I.
4.3. Faciés chimiques des solutions de sols

Afin de déterminer les faciés chimiques dominants dans les solutions de sols du lac Fetzara
et de suivre leur évolution dans I’espace et en fonction de la profondeur. Nous avons utilisé
la formule ionique pour calculer le pourcentage de chaque ion par rapport a la somme des
autres ions, afin de simplifier la classification par ordre décroissant les quantités en réaction
en (méq/l) des groupes anions et cations (tab.33), puis les représenter sur le diagramme
triangulaire de Piper. L’analyse des espéces chimiques montre que les solutions de sols sont
caractérisées par I’abondance des ions (Na', Cl, Mg’ et SO4) dans la majorité des
échantillons de sols, avec un ordre de classement décroissant Cl” > SO,*> HCOy pour les

anions et Na"+ K" > Mg*" > Ca*" pour les cations (tab.33).

Tableau 33 : Classification des solutions de sols selon la formule ionique.

Stations Anions Cations
(0—25cm) (25 -50 cm)
1 Cl> S0, > HCO5y Na+K"> Ca* > Mg” Na+K"> Ca* > Mg*
2 Cl'>S0,” > HCOy Na+K"> Ca* > Mg* Na+K">Mg* > Ca®
3 ClI'>S0,”>HCO; | Mg”>Na+K">Ca’" | Na™+K'>Ca®>Mg™"
4 ClI'>S0,”>HCO; | Na™+K'>Mg"">Ca’" | Na™+K'>Mg’ > Ca>
S Cl'>S0,” > HCOy Na+K">Mg* > Ca** Na+K">Mg* > Ca**
6 Cl'>S0,” > HCOy Mg® > Na™+K > Ca*’ Mg®">Na"+K > Ca**
7 Cl'>S0,” > HCOy Na+K"> Ca* > Mg* Na+K"> Ca* > Mg*
8 ClI'>S0,”>HCO; | Na™+K'>Mg" > Ca’" | Na™+K'>Mg’ > Ca>
9 ClI'>S0,”>HCO; | Mg” " >Na+K">Ca’" | Mg®">Na+K">Ca>
10 Cl'>S0,” > HCOy Na'+K">Mg* > Ca** Na+K">Mg* > Ca**
11 Cl'>S0,” > HCOy Na+K">Mg* > Ca® Na+K">Mg* > Ca®
12 Cl'> SO,> > HCO5 Na+K'> Mg2+ > Ca®’ Na+K'> Mg2+ > Ca®’

Le report des résultats des analyses chimiques des solutions de sols sur le diagramme de Piper
(fig.44), nous permet de donner une idée sur les éléments prédominants et d’aboutir aux
remarques suivantes :

Sur les triangles des anions, nous remarquons la dominance totale des chlorures, ils
représentent une moyenne de 79.29 % et 80.74 % de la somme totale des anions
respectivement pour les deux couches (0 — 25 cm et 25 — 50 cm), ou les échantillons forment
pratiquement un seul grand groupe, proche du pole chloruré. Les sulfates se trouvent en
deuxiéme position avec une moyenne de 18.59 % pour la premicre couche et 17.78 % pour la

deuxiéme. Par contre les bicarbonates présentent de faibles quantités ne dépassant pas 4.5 %.
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B- Deuxieme couche (25 - 50 cm)

Figure 44 : Faciés chimiques des solutions de sols de la région du lac Fetzara.
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Concernant les triangles des cations, le sodium est I’ion le plus important, il représente
47.81 % et 50.51 % de la somme totale des cations respectivement pour la couche supérieure
et inferieure. Le magnésium vient en deuxiéme position avec une moyenne de 31.52 %
et 32.70 %, il est dominé dans cinq échantillons par rapport le sodium et le calcium.
En fin, on trouve le calcium en troisiéme position avec un taux de 20.67 % et 16.79 %,

et parfois dans certains échantillons, il occupe la deuxieéme position apres le sodium.

D’une manicre générale, nous remarquons que les solutions de sols sont caractérisées par
I’abondance des ions (CI, SO4, Na" et Mg”"), avec la dominance d’un faciés chloruré
sodique pour la plupart des échantillons de sols (fig.44), a 1’exception des échantillons
S6, S°6, S9 et S°9 et la couche supérieure de 1’échantillon S3 ou le faciés chloruré magnésien

prédomine (fig.44-A).
5. Etude statistique des données chimiques des solutions de sols
5.1. Analyses en composantes principales (ACP)

L’ ACP est une méthode statistique essentiellement descriptive dont I’objectif est de présenter
sous une forme graphique, le maximum de I’information contenu dans un tableau de données.
Ce tableau est constitué, en lignes par des individus (points de prélévement) sur lesquels sont
mesurées des variables quantitatives (¢léments physico-chimiques) disposées en colonnes.
Le but recherché est de déterminer la structure des variables, leur répartition ainsi que leur

implication.

L’analyse effectuée (ACP) a été réalisée sur un tableau de données a 12 variables (CE, pH,
Ca’*", Mg*", Na’, K, CI', HCO5", SO4*, humidité (H %), carbone organique (CO) et matiére
organique (MO)) et a 24 échantillons (individus). L’interprétation de I’analyse se fera selon

I’ordre des informations par le logiciel (SPAD version 5.5).

Pour le traitement des données statistiques, nous avons choisi les trois premiers axes factoriels
qui expriment 74.53 % de la variance totale avec ; 45.89 % pour le premier facteur ; 18.01 %

pour le second et 15.14 % pour le troisieme facteur (fig.45).

Variance (%)
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Figure 45 : Variance des quatre premiers axes factoriels
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5.2. Matrice des corrélations

La matrice montre qu’il existe des corrélations positives et négatives trés significatives
entre les éléments physico-chimiques (tab.34). La signification du coefficient de corrélation
(r) est fonction du nombre des individus traités (n), pour le cas présent nous avons (n = 24),
donc le coefficient « r » accepté d’aprés Mangin est de 0.68 (annexe.4), ce qui nous permet

de dégager les associations suivantes :

CE -Mg™"; r=0.84 CO -M.O; r=0.99 HCO; — SO, ;1=0. 69
CE-Cl'; r=0.98 Mg®" — S04 ;r=0.84 Cl' -S04 ; r=0.81
CE—-Na'; r=0.68 Mg® —Na"; r=0.73 Na'—Cl'; r=0.72
CE — HCO;7;r=10.80 Mg —ClI'; r=0.84 Na"—SO0,*; r=0.66

CE-S04"; r=0.80

Tableau 34: Matrice des corrélations des paramétres physico-chimiques.

Variables | pH | CE | Ca*™ [Mg™| CI | HCOy | Na* | K* | SO, | H% | CO | M.O
pH 1.00

CE -0.16 | 1.00

Ca" 0.01 | 0.49 | 1.00

Mg -0.42 | 0.84 | 0.33 | 1.00

Cr -0.17 | 0.98 | 0.50 | 0.84 | 1.00

HCO;5 0.01 | 0.67 | 0.03 | 0.64 | 0.61 | 1.00

Na* -0.54 | 0.68 | 0.12 | 0.73 | 0.72 | 0.51 | 1.00

K" 0.56 | 0.44 | 0.14 | 0.16 | 0.43 | 033 | -0.14 | 1.00

S0,” -0.24 | 0.80 | 0.35 | 0.84 | 0.81 | 0.69 | 0.66 | 0.24 | 1.00

H% -0.03 | 0.50 | 0.40 | 047 | 0.51 | 0.46 | 0.43 [-0.07 | 0.50 | 1.00

Cco 0.00 | 0.09|0.19 | 0.15 | 0.10 | 034 | 029 | -0.16 | 020 | 0.39 | 1.00
M.O 0.04 | 0.06|0.18 | 0.11 | 0.06 | 032 | 024 | -0.12 | 0.18 | 0.38 | 0.99 | 1.00

5.3. Etude des variables et des individus

e Premier plan factoriel FIF2: 1’observation du cercle de corrélation formé par les
deux axes factoriels Flet F2, nous montre que le facteur F1 exprime 45.89 % de la variance
(fig.46). Cet axe regroupe les sels solubles (Ca’", Mg®", Na*, CI', SO~ et HCO5) sur sa
partie positive et qui sont bien corrélés avec la conductivité¢ électrique (CE), 1’ensemble
s’oppose au pH qui représente 1’acidité des sols. Donc, c’est un axe qui traduit probablement

le phénomene de salinisation affectant certains types de sols.

Le second axe F2, qui exprime 18.01 % de la variance, oppose le carbone et la maticre
organique au pH et le potassium K'. Il pourrait traduire d’une part, la dissolution des
carbonates qui conduit a une consommation de CO,, cette dernicre est susceptible d’entrainer
une variation du pH. Ce type de mécanisme est a I’origine d’une augmentation transitoire du

pH conduisant a la dissolution de matiéres organiques (Marlet et Job, 2006) ; et d’autre part,
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des phénomenes de fixation du K par certains minéraux argileux. La répartition des individus
sur le plan (F1F2) nous a permet de visualiser deux groupes d’associations (fig.46-B).
Le premier groupe (G1) se caractérise par des solutions fortement minéralisées, ce dernier
s’oppose au deuxieme groupe (G2) qui représente des solutions de sols a caractére basique

et moins minéralisées.
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B- Projection des individus sur le plan FI1F2.
Figure 46 : ACP des solutions de sols de la région du lac Fetzara selon le plan F1F2.
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e Second plan factoriel FIF3 : ce plan factoriel exprime une inertie totale d’ordre de 61 %,
il comprend les axes F1 et F3 (fig.47), le premier axe a été discuté précédemment, traduit
la concentration globale des solutions de sols (axe de minéralisation). Le second axe F3
représente par sa partie positive les solutions de sols a caractére alcalin et riches en potassium,

résultant d’une fixation de ce dernier par certains minéraux argileux (fig.47-A).
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B-  Projection des individus sur le plan FIF3.
Figure 47: ACP des solutions de sols de la région du lac Fetzara selon le plan F1F3.

89



Géochimie des sols et des eaux de la région du lac Fetzara

6. Salinité et sodicité des sols

Le risque de dégradation des sols peut étre apprécié par deux critéres importants a savoir,
la teneur en sels solubles qui mesure la salinité au sens strict et le pourcentage de sodium

échangeable dans le sol mesurant la sodisation (Ouardi, 2005).

La salinisation est un terme générique caractérisant une augmentation progressive de
la concentration des sels dans les sols. Elle peut affecter des milieux naturels sans qu’il y ait
intervention directe de ’homme. Il s’agit alors de salinisation primaire. Elle peut aussi
étre une résultante de pratiques agricoles et de I’irrigation sur des sols cultivés, c’est alors une

salinisation secondaire.

Le phénoméne de sodisation, s’agit d’un échange de sodium sur le complexe absorbant
des argiles. La capacit¢ du sol d’échanger des cations est appelée capacité d’échange
cationique (CEC). La sodisation est mesurée en pourcentage de la CEC occupée par le
sodium. Ce pourcentage est nommé le pourcentage de sodium échangeable (ESP), il est donné

par la formule suivante : ESP (%) = (Na*/CEC) * 100

Durant notre étude, nous n’avons pas effectué les mesures de la capacité d’échange cationique
(CEC), c’est pour cela nous avons été¢ obligé de chercher d’autres méthodes pour calculer
le pourcentage du sodium échangeable (ESP). Nous avons utilis¢ une équation empirique
proposée par USSL (1954), cette dernicre s’exprime par le pourcentage du sodium
échangeable (ESP) en fonction des valeurs du rapport d’adsorption de sodium (SAR) des
solutions du sol. Elle est utilisée par plusieurs auteurs (Cheverry, 1972 ; Saidi et al., 2008 ;

Boutelli, 2012), et peut s'écrire par la formule suivante :

100(-0.0126 + 0.01475 * SAR)

ESP(%) =
)= 17 (-0.0126 + 0.01475 * SAR)

Cette équation empirique satisfait la condition de limite théorique pour les hautes valeurs du
SAR et ESP. Toutefois, les données utilisées dans le calcul de ce rapport étaient SAR < 65
et ESP < 50.

Le rapport d’adsorption de sodium (SAR), a été développé pour décrire empiriquement
le déséquilibre entre les cations bivalents (calcium et magnésium) et le sodium pour évaluer
le risque de sodisation du complexe adsorbant, il a été calculé selon la formule suivante ou

les concentrations sont exprimées en (meq/l) :
Na*

Ca2+ + Mg2+
2

SAR =
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Le tableau ci-dessous (tab.35) montre la variabilit¢ et ’ordre de grandeur du pourcentage
de sodium échangeable (ESP) et le rapport d’adsorption de sodium (SAR) des solutions
de sols de la région du lac Fetzara.

Tableau 35 : Le rapport d’adsorption de sodium et le pourcentage de sodium échangeable
des solutions de sols de la région du lac Fetzara.

Couche o Couche o
(0 - 25 em) SAR | ESP (%) (25 - 50 cm) SAR | ESP (%)

S1 3.62 3.92 S’1 4.52 6.41
S2 5.32 6.18 S’2 6.25 7.31
S3 3.43 3.66 S’3 3.76 18.06
S4 5.04 5.81 S’4 6.38 4.70
SS 5.61 6.55 S’5 5.84 6.41
S6 3.78 4.14 S°6 4.00 21.11
S7 0.75 0.15 S°7 1.37 3.48
S8 3.72 4.06 S’8 4.61 12.46
S9 3.76 4.11 S°9 4.89 24.45
S10 6.95 8.25 S’10 7.01 14.12
S11 6.48 7.66 S’11 7.68 11.89
S12 6.48 7.66 S’12 7.16 10.73
Max 6.95 8.25 Max 7.68 2445
Min 0.75 0.15 Min 1.37 3.48
Moy 4.58 5.18 Moy 5.29 11.76

6.1. Classification des sols salins

Il existe différentes méthodes de classification des sols salins, américaine, frangaise, russe
et FAO (1975). Parmi ces classifications et la plus utilisée est la classification de 1’USSL
(1954) (tab.36), parce qu'elle est basée sur des paramectres faciles a obtenir comme

la conductivité électrique et le pourcentage du sodium échangeable (ESP).

Tableau 36 : Classification des sols salins selon USSL (1954).

Paramétres CE <4 mS/cm CE >4 mS/cm
ESP<15 % sols non salins et non alcalins Sols salins
ESP>15% sols alcalins sols alcalino-salins

e Sols salins : sols caractérisés par une teneur ¢élevée en sels (Aubert, 1983 ; Ouardi, 2005).
IIs sont généralement floculés, ce qui contribue a maintenir une bonne structure du sol et
une bonne circulation de 1’eau et de ’air (Ouardi, 2005). Ces sols sont caractérisés par
une conductivité électrique de 1’extrait de saturation supérieur a 4 mS/cm, un pH inferieur a

8.5 et un pourcentage de sodium échangeable inférieur a 15 %.

e Sols salins a alcalins : caractérisés par une conductivité €lectrique de 1’extrait de saturation
supérieur a 4 mS/cm et pH supérieur a 8.5. Par définition, ce sont des sols qui contiennent

suffisamment de sels solubles et de sodium échangeable supérieur a 15 %.
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e Sols alcalins : sols présentant un taux de sodium échangeable suffisamment élevé, mais
ils ne contiennent pas des quantités excessives de sels solubles (Aubert, 1983 ;
Ouardi, 2005). Ces sols sont caractérisés par une conductivité ¢€lectrique de 1’extrait de
saturation inférieur a 4 mS/cm, un pH compris entre 8.5 et 10 et un pourcentage de sodium

¢changeable supérieur a 15 %.
6.2. Les sols du lac Fetzara

La représentation graphique de la variation du pourcentage du sodium échangeable (ESP)
en fonction de la conductivité électrique mesurée sur I’extrait de pate saturée, et d'apres la
classification proposée par USSL (1954), nous remarquons que la majorité des sols étudiés de
la région du lac Fetzara (environ 87.5 %) sont classés parmi les sols salins (ESP < 15 %,
CE > 4 mS/cm) (fig.48), le reste (trois échantillons de la couche inferieure 25 — 50 cm) fait

partie des sols alcalino-salins (ESP > 15 %, CE >4 mS/cm).
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Figure 48 : Classification des sols de la région du lac Fetzara selon USSL (1954).
6.3. Influence de la salinité sur les propriétés physiques des sols

La salinité¢ du sol correspond a la quantité de sels solubles dans le sol. L’influence de
cette derni¢re sur la qualit¢ des sols se traduit par des modifications notables sur ses
propriétés physiques. La structure des sols du lac Fetzara est du type prismatique a tendance

columnaire, ces caractéristiques sont celles des sols affectés par la salinité.

Le sodium est I’¢lément responsable de la détérioration de la structure et ceci méme en faibles
quantités (Aubert, 1983), contrairement aux ions Ca™> et Mg qui ont un effet favorable

sur les propriétés physiques des sols (Dermoch, 1976 ; in Djamai, 1993).
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La dispersion des particules fines provoquant un colmatage des pores entrainant une réduction
de la porosité et par conséquent celle de la perméabilit¢é comme dans le cas des sols du lac
Fetzara. Cependant sur le terrain, il y a une difficulté a lier la présence du sodium échangeable
a une quelconque détérioration de la structure des sols, ceci peut étre due a la présence des
sels neutres qui maintiennent 1’argile a 1’état floculé et a celle du gypse et la calcite qui

stabilisent la structure (Halitim, 1988 ; Djamai, 1993 et 2007).
6.4. Influence de I’eau salée sur les sols

L’eau est un facteur important de la genése des sols, c’est 1’agent principal de 1’altération,
de la décomposition et de la désagrégation des roches. Son role sur la pédogenese est surtout
percu au travers certaines caractéristiques du climat dont les précipitations. Au niveau de
la région du lac Fetzara, ’eau commande en permanence 1’évolution des caractéristiques
physiques et chimiques des sols. Son effet est conditionné par les inondations d’hiver

et I’exondation estivale.
6.4.1. Effet de I’eau salée sur les caractéristiques physiques de sols

Les caractéristiques physiques les plus couramment étudiées sont la granulométrie,

la porosité, la stabilité structurale, la perméabilité, etc.... Ces caractéristiques évoluent pour

un sol donné d’une saison a ’autre. Leur évolution est donc étroitement liée au cycle de I’eau,

elle provoque ;

e Un appauvrissement des couches supérieures du sol par entrailnement en profondeur
de leurs ¢éléments solides et solubles.

e Une augmentation de I’indice d’instabilité structurale,

e Une légere amélioration de la porosité en favorisant la prolifération des microorganismes,

¢ Un ralentissement du drainage interne (principalement dans les sols hydromorphes formés

sur nappe peu profonde).
6.4.2. Effet de I’eau salée sur les caractéristiques chimiques et physico-chimiques de sols

Les caractéristiques chimiques permettent d’évaluer les concentrations des différents éléments
minéraux contenus dans le sol et d’apprécier, d’une facon globale la fertilité. La teneur
en maticres organiques (carbone, azote et rapport C/N), la capacité d’échange cationique,
la somme des bases échangeables, le taux de saturation, le pH et les teneurs en oligo-¢léments

sont également influencés par la qualité des eaux.
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En effet, I’eau joue deux roles opposés, elle contribue a la salinisation des sols par ses apports
en ¢léments minéraux et son évaporation, et assure le lessivage de ces derniers au niveau des

couches de surface.
7. Conclusion

Les ¢études pédologiques effectuées sur les sols du lac Fetzara, nous ont permis de ressortir
quatre classes de sols, les sols peu évolués, les vertisols, les sols hydromorphes et les sols

halomorphes.

L’interprétation des données analytiques par les différentes méthodes, nous a amené
au constat que les sols du lac Fetzara sont caractérisés par une porosité moyenne d’ordre
de 12 %, un coefficient de perméabilité inférieur a 2 cm/h, un pH faiblement acide a alcalin

(5.97 a 8.10) et une teneur en matiere organique tres variable (0.4 a 3.47 %).

Les analyses granulométriques montrent la dominance de la fraction limoneuse dans la
majorité des échantillons, avec des valeurs moyennes de 69.34 % pour la premiere couche

(0 —25 cm) et 58.67 % pour la deuxiéme (25 — 50 cm).

La majorité¢ des sols sont classés parmi les sols salins (ESP < 15 %, CE > 4 mS/cm) avec
une conductivité électrique trés variable (6.52 a 24.3 mS/cm) et un maximum dans les parties
Nord-Est (Oued Zied) et au Sud-Est du lac (Cheurfa). Les solutions de sols sont caractérisées
par I’abondance des ions (CI, SO4*, Na™ et Mg®"), avec la dominance d’un faciés chloruré

sodique dans la plupart des échantillons analysés.

En fin, I’étude statistique par I’analyse en composantes principales (ACP) a montré que
la salinité¢ des sols du lac Fetzara semble étre contrdlée essentiellement par deux processus,
a savoir ; la forte évaporation des eaux qui caractérise la région d’étude et les phénomenes

d’échange ioniques entre le complexe adsorbant et les solutions de sols.
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B. Hydrogéochimie
1. Introduction

Il est évident que le chimisme naturel des eaux dépend principalement de la nature des
formations géologiques des milieux traversés et du temps de séjour des eaux ; en effet,
I’interaction eau - roche est responsable de la modification des teneurs des éléments
majeurs constitutifs (calcium, magnésium, sodium, potassium, chlorure, sulfate et
bicarbonate, etc...). Les concentrations de ces ¢léments naturels sont conditionnées par divers
facteurs, tels que les facteurs climatiques, 1’activité anthropique, les échanges entre aquiferes
et les eaux de surface. Dans la région du lac Fetzara, le chimisme des eaux (souterraines et de
surface) est souvent influencé par I’effet de la dissolution des formations géologiques,

I’évaporation des eaux du lac, les rejets industriels et 1’activité agricole.

Le présent chapitre a ét¢ mené afin de connaitre le régime, 1’origine, le mécanisme du
chimisme, I’évolution des ¢léments chimiques décrits et de caractériser la qualité des eaux

souterraines et de surface du bassin versant du lac Fetzara.
2. Echantillonnage et analyse hydrochimique

Deux campagnes de prélevements (février et novembre 2009), pour un total de 95
échantillons, ont été effectuées afin d’étudier la qualité¢ des eaux souterraines et de surface,
l'origine de la salinit¢ et son évolution spatio-temporelle. Les analyses effectuées se
rapportent aux eaux souterraines de la nappe superficielle et aux eaux de surface du bassin
versant du lac Fetzara. Les prélévements sont répartis de la fagon suivante :

e FEaux souterraines : 22 puits ont été choisis pour chaque campagne, soit 44 échantillons,
ils sont bien répartis et couvrent la totalité de la nappe superficielle aux alentours du lac
Fetzara (fig.49).

o FEaux de surface : Les prélévements ont été effectués sur tous les affluents qui alimentent le
lac, plus le canal principal et oued Meboudja qui assurent le drainage des eaux du lac (fig.50).
Les échantillons sont répartis de la fagon suivante: 29 échantillons pour la premicre
campagne (février 2009) et uniquement 22 échantillons pour la deuxiéme (novembre 2009),

puisque la plupart des cours d’eaux sont taris durant cette période.

- Mesures in situ : Quatre paramétres physico-chimiques (le potentiel d’hydrogéne, le
potentiel de redox, la température et la conductivité électrique) ont été mesurés in situ,
immédiatement apres le prélevement de 1’échantillon a 1’aide d’une valise multi-parametres

de terrain.
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Figure 50 : Localisation des points prélévements des eaux de surface.
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- Analyse des éléments chimiques : Les analyses chimiques ont été effectuées sur les
principaux ¢léments responsables a la minéralisation des eaux, appelés couramment les
¢léments majeurs ; les cations (calcium, magnésium, sodium et potassium) et les anions
(chlorures, sulfates et bicarbonates). Au total 95 échantillons appartenant a des eaux
de surface (51 échantillons) et de la nappe phréatique (44 échantillons) ont été analysés par
des méthodes d’analyses internationales ; les anions (CI, SO4, HCO;) par méthodes
colorimétriques et les cations (Ca®’, Mg>", Na* et K*) par complexométrie et spectrométrie
d'absorption atomique a flamme (Perkin-Elmer 1100). Pour les différentes analyses des
eaux de surface et souterraines, les erreurs d’analyses ont été tolérés jusqu’a 10 % de la

balance ionique.
3. Caractérisation physico-chimique des eaux
3.1. Détermination des principaux faciés hydrochimiques

L'interprétation des résultats d'analyses chimiques des éléments majeurs: Ca>", Mg*", Na",
K", CI, SO et HCO5 était nécessaire pour bien identifier les faciés hydrochimiques et
avoir une indication sur I’aspect qualitatif des eaux de surface et souterraines du bassin
versant du lac Fetzara. Pour atteindre cet objectif, on a eu recours a la formule ionique pour
le calcul des quantités en réaction et la classification des ions et au diagramme de Piper pour
la représentation graphique des résultats. La réalisation de ce dernier a été faite grace au
logiciel Diagrammes, congu par Roland Simler (Laboratoire d’hydrogéologie, Université

d’Avignon, 2004).
3.1.1. Formule ionique

La formule ionique consiste a calculer le pourcentage de chaque ion (r %) par rapport a la
somme des autres ions (C) ;

r % =(c*100)/C
Avec ;
¢ : concentration de I’ion considéré en meq/l ;
C : somme des ions en meq/l ;
Cette formule a pour but de classer par ordre décroissant les quantités en réaction (en méq/l)
des groupes anions et cations et permet de définir les caractéristiques physico-chimiques des
eaux et de les classer selon la méme origine. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le

tableau suivant (tab.37).
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Tableau 37: Classification hydrochimique des eaux selon la formule ionique.

Types d’eaux Campagnes Faciés chimiques Effectifs | Pourcentage

Chloruré-sodique 12 54.55%

2 Février 2009 Chlorur?-mag.nésien 6 31.82%
= Chloruré-calcique 1

E (22 échantillons) Bicarbonaté-sodique 2 9.09 %

E Bicarbonaté-magnésien 1 4.54 %

: Novermbre 2009 Chloruré-sodique 16 72.73 %

= Chloruré-magnésien 2 9.09 %

= (22 échantillons) | Bicarbonaté-sodique 3 13.64 %

Bicarbonaté-magnésien 1 4.54 %

Chloruré-sodique 16 5517 %

. Chloruré-calcique 6 27,59 %

o Février 2009 Chloruré-magnésien 2 oo

% (29 échantillons) B¥carbonate:—calc1q’u€j 3 13.79 %
3 Bicarbonaté-magnésien 1

2 Sulfaté-calcique 1 345%

5 Chloruré-sodique 5 22.73 %

5 Novembre 2009 | Chloruré-magnésien 7 40.91 %

Chloruré-calcique 2 '

(22 échantillons) B¥carb0nater—mag.ne51en 6 36,36 %

Bicarbonaté-calcique 2

3.1.2. Digramme de Piper

Ce type de diagramme permet de représenter plusieurs échantillons d'eau simultanément.
Il est composé de deux triangles, permettant de représenter le faciés cationique et le facies

anionique, et d’un losange synthétisant le facies global (fig.51).
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Figure 51 : Diagramme de Piper
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Le diagramme de Piper est particulicrement adapté a 1’é¢tude de I’évolution des faciés des
eaux, ou bien pour comparer des groupes d’échantillons entre eux et indiquer les types de
cations et anions dominants.

L’interprétation des résultats d’analyses hydrochimiques, correspondant aux périodes
d’observations, a permis d’avoir une idée sur les facies chimiques des eaux de notre zone
d’¢étude, leur évolution dans le temps, ainsi que sur les conditions naturelles qui sont a

I’origine de ces facies.
3.1.2.1. Eaux souterraines

La représentation des données physico-chimiques des eaux souterraines du lac Fetzara
(44 échantillons) des deux campagnes (février et novembre 2009) sur le diagramme de Piper

ont montré I’existence de plusieurs ¢léments chimiques.

Les chlorures représentent 1’élément le plus abondant dans la composition anionique des
eaux souterraines avec des concentrations variant entre 2.41 et 32.11 méq/l (fig.52, fig.53).
Ensuite, les bicarbonates constituent le deuxiéme pole dominant, leurs concentrations varient
de 1.38 a 9.55 méqg/l. Concernant les cations, le sodium est 1’¢lément le plus important
avec des concentrations variant entre 1.65 et 25.52 méq/l (fig.52, fig.53). Alors que,
les teneurs en calcium et en magnésium varient respectivement de 2.2 a 12.25 méq/l et
de 2.07 a 13.73 méqg/l. Ces ¢léments permettent de dégager des groupes a comportement

commun qui reflétent des faciés chimiques dont les plus dominants sont les suivants:

¢ Facieés chloruré-sodique : représente 54.55 % des échantillons pour la premiére campagne
(février 2009) et 72.73 % pour la deuxieme (novembre 2009), la bonne corrélation entre les
ions Na' et CI" confirme la méme origine de ces deux éléments, qui serait la dissolution des
formations évaporitiques (halite NaCl) au cours du transit des eaux dans la formation aquifére

(Rouabhia et al., 2012).

s Faciés chloruré-magnésien et calcique : représente 31.82 % des eaux souterraines de
février 2009 (fig.52) et 9.09 % des eaux de novembre 2009 (fig.53). Les deux éléments
(calcium et magnésium) interviennent dans plusieurs processus géochimiques tels que la
dissolution et les précipitations secondaires des carbonates, 1’échange cationique avec les

minéraux argileux et la dissolution des minéraux gypseux.

¢ Faciés bicarbonaté-sodique : représente 9.09 % des échantillons pour la premiére
campagne et 13.64 % pour la deuxiéme. Ceci est dii a la dissolution des formations
carbonatées (cipolins, calcaire) par les apports souterrains sortant du socle métamorphique de

I’Edough d’une part et d’autre part la dissolution des formations saliferes (Djabri et al. 2008).
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Figure 53: Faciés des eaux souterraines selon le diagramme de Piper (novembre 2009)
3.1.2.2. Eaux de surface

La représentation sur le diagramme de Piper des teneurs en ions majeurs des 51 échantillons
prélevés au niveau des cours d’eau qui alimentent le lac Fetzara, permet d’avoir une approche
globale de la composition chimique des eaux de surface de notre région. Le triangle

des anions montre que la plupart des échantillons occupent deux poéles (fig.54, fig.55),

100



Géochimie des sols et des eaux de la région du lac Fetzara

I’un pour les chlorures et 1’autre pour les bicarbonates ; les chlorures représentent 1’é1ément le
plus abondant avec des concentrations variant entre 2 et 39.07 méq/l. Ensuite, les bicarbonates
avec des concentrations oscillant entre 1.1 még/l a 8.1 még/l. En ce qui concerne le triangle
des cations, les ions magnésiens et calciques, marquent la totalité des échantillons représentés
sur le triangle des cations, les teneurs en calcium et en magnésium varient respectivement
de 1a12.2 még/letde 1.22 a 7.1 méqg/l. Par contre, le sodium dominant surtout dans les eaux

du canal principal et de I’oued Meboudja avec des teneurs atteignant 22.17 méq/1.
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Figure 54 : Faciés des eaux de surface selon le diagramme de Piper (février 2009)
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Figure 55: Facies des eaux de surface selon le diagramme de Piper (novembre 2009)
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Le diagramme de Piper montre la dominance de trois faciés chimiques (fig.54, fig.55):

¢ Faciés chloruré-sodique : représente 55.17 % des eaux de la premiére campagne et
22.73 % des eaux pour la deuxieme. Ce type de faciés est observé surtout a I’exutoire du
lac Fetzara au niveau des eaux du canal principal et oued Meboudja. Ce dernier indique des
apports plus riches en éléments saliféres, dus a I’effet de 1’évaporation au niveau du lac

Fetzara.

¢ Faciés chloruré-calcique et magnésien : représente 27.59 % des eaux de février et
40.91 % pour novembre. Généralement, ce type de faciés caractérise les eaux issues des
bordures Nord et Sud du lac Fetzara et refléte l'influence des apports des massifs calcaires

environnants.

¢ Facieés bicarbonaté-calcique et magnésien : représente 13.79 % des échantillons de la
premiere campagne (fig.54) et 36.36 % pour la deuxieme (fig.55). Ce type de facies est
observé surtout au Nord, sur 1’axe Berrahal-Oued Zied et au Sud-Est du lac Fetzara dans
la commune de Cheurfa (C8 et C10), ce facies est dit d’une part a la dissolution des cipolins
du socle métamorphique de I’Edough au Nord et d’autre part aux formations carbonatées

du coté Sud.
4. Evolution spatio-temporelle des paramétres physico-chimiques
4.1. Eaux souterraines

Les eaux souterraines contiennent toujours des sels dissous qui leur conférent les
caractéristiques du milieu dont elles sont issues. Ces sels peuvent également provenir de
phénomeénes exogenes qui ont contribué a des modifications de la chimie du milieu, parmi

lesquels nous notons 1’évaporation et le lessivage (Gouaidia, 2008).

Afin d’apprécier la répartition spatiale des principaux €léments chimiques, leur évolution dans
le temps et leur origine, nous avons procédé a une cartographie de ces ¢léments chimiques.
La cartographie hydrochimique a été illustrée par interpolation triangulaire, en utilisant le

logiciel Surfer 10 (Golden Software).

Le tableau suivant (tab.38) montre la variabilité et 1’ordre de grandeur des différents
parametres physico-chimiques des eaux souterraines analysées durant les deux campagnes.
Les valeurs de 1’écart-type dans la plupart des cas sont inférieures a celle de la moyenne,

ce qui indique une certaine homogénéité dans le type d’eau.
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Tableau 38: Variation des différents paramétres physico-chimiques des eaux souterraines.

Eléments Février 2009 Novembre 2009 Normes
chimiques Ecart- Ecart-
enmg/1 | Min | Max | Moy type | Min | Max | Moy type (OMS)
CE 292 | 6800 [1687.41| 1376.28 | 591 |20900 (2985.77| 4245.9 |400 ps/cm
pH 6.63 | 8.12 | 7.66 0.47 6.46 | 748 | 7.04 0.23 6.5-8.5
Eh 171 | 237 | 21491 19.08 | -209 | 428 | 173.73 | 106.34 /

T 139 | 194 | 16.18 1.42 18.44| 23.7 | 21.63 1.16 25°C
Na"  [38.02]437.61| 157.80 | 96.55 41 | 587 |205.09 | 12537 | 150 mg/l
K" 2.06 | 31.02 | 12.41 6.89 12 | 425 | 7.74 9.58 12 mg/l
Ca* 52 | 245.1 | 91.56 40.34 44 | 192 | 92.99 36.62 100 mg/1

Mg™ | 248 | 144 | 61.47 28 28.16| 164.8 | 68.23 32.70 50 mg/l

Ccr 85.57| 1007 | 353.19 | 237.78 [116.5| 1140 | 410.5 278.79 | 200 mg/l

HCO; |94.92| 582.7 | 246.09 | 104.59 |84.09| 438 | 256.45 | 88.99 /
SO/~ 1027 402 | 12841 | 104.42 10 [228.12] 140.74 | 59.36 250 mg/l

4.1.1. Température (T °C)

La température de 1’eau est un parameétre trés important, elle régit les activités chimiques,
bactériologiques et I’évaporation de I’eau. Elle oscille entre 13.9 et 19.4°C avec une moyenne
de 16.18°C pour la premiere campagne (février 2009). Une légére augmentation de la
température marquée en novembre, elle varie entre 18.44 et 23.7°C avec une moyenne
de 21.63°C (fig.56), mais reste inférieure a la norme de potabilité (25°C). Cette augmentation

est due principalement a la température extérieure de la saison.
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Figure 56 : Variation de la température des eaux souterraines (février et novembre 2009)
4.1.2. Potentiel hydrogene (pH)

, . . . + .
Le pH de I’eau est défini selon la concentration des ions H' contenus dans la solution,
il exprime I’alcalinité ou ’acidité du milieu, aussi c¢’est un élément important sur le caractére

agressif ou incrustant de I’eau.
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La figure 57 montre que les valeurs du pH fluctuent entre 6.63 et 8.12 avec une moyenne
de 7.66 au mois de février et entre 6.46 et 7.48 avec une moyenne de 7.04 durant la deuxiéme
campagne (novembre 2009), elles se trouvent dans I’intervalle des normes de potabilité
(6.5 a 8.5). A I’inverse de la température, nous remarquons une diminution du pH sur toute
la nappe durant la deuxiéme campagne (novembre 2009) ou le pH ne dépasse pas 7.5.

Cette dernicre se traduit par une corrélation négative entre ces deux parametres.

m Février 2009 = Novembre 2009

;—

%td |

sted | .

0vd |

E

Potentiel Hydrogene (pH)
N
V| —
9z -—
S | —

NN

6cd

[eyeLIdg

e
5| ——
o =

S = N W A Ui 0 O
.
ENENERNENENERE
ENEEERNEEEEER

d

na -—
N | —

0cd
swny (4
€bd
9vd {
Lvd {
8vd {

enuey| lil
Bpnaq;)
PA3IZ PINQ—»

Figure 57: Variations du pH des eaux souterraines (février et novembre 2009)
4.1.3. Potentiel d’oxydo-réduction (Eh) :

Le potentiel redox (Eh) permet de prévoir 1’état des ions chimiques dans 1’eau, la direction
des réactions chimiques (oxydation, réduction) et I’évolution de la composition chimique des
eaux naturelles au cours des échanges avec les autres phases de leur environnement. En
générale, la variation du potentiel d’oxydo-réduction est trés liée a I’effet des précipitations,

il est ¢levé pendant la période des hautes eaux et faible pendant la période des basses eaux.

o Février 2009 : la figure 58 montre que les valeurs du Eh oscillent entre 171 et 237 mV
avec une moyenne de 214.91 mV, les plus fortes valeurs (> 230 mV) se rencontrent aux

puits P20, P26 et P28 au Sud-Ouest et au Nord du lac Fetzara au niveau du puits P34 (fig.58).

e Novembre 2009 : d'une manicre générale, durant cette campagne on remarque une légere
diminution des valeurs du Eh dans la majorité des puits, a ’exception de deux puits P2 (El
Kantra) et P20 (El Eulma); le premier puits (P2) situé¢ dans une ferme a la proximité du canal
principal avec un potentiel redox (Eh) trés faible avec -209 mV (fig.59), traduisant un milieu
réducteur et peut-&tre di a la présence de formations argileuses empéchant 1’oxygénation de la
nappe. Par contre, il augmente dans le deuxieéme puits (P20) et atteint le maximum de 428

mV, di certainement au contact direct avec 1’air qui permet une bonne oxygénation des eaux.
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Figure 59 : Carte du potentiel rédox (Eh) (novembre 2009)

4.1.4. Cartes des conductivités électriques (CE en nS/cm)

La conductivité électrique est un excellent indicateur de la minéralisation qui refléte la
concentration de I’ensemble des minéraux dissous. Pour cela, nous avons effectué des

mesures de la conductivité électrique durant les deux campagnes (février et novembre 2009).
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o Février 2009 : durant cette campagne, la conductivité¢ électrique est comprise entre
292 et 6800 puS/cm avec une moyenne d’ordre de 1687 puS/cm. L’observation de la carte
(fig.60) montre la présence de trois secteurs de faibles valeurs de la conductivité électrique
(< 1000 pS/cm). 11 s’agit de la zone Sud-Ouest a proximité de oued Mellah au niveau des
puits P24 et P26, au Nord-Ouest (P29) et I’Est du lac ou se trouve le cordon dunaire
d’El Kantra. Par contre, les fortes valeurs (> 2500 uS/cm) sont localisées dans la limite Est
au puits P1 a la proximité du canal principal et au Sud-Est du lac (Cheurfa) ou la conductivité
atteint son maximum (6800 uS/cm) au puits P9. Ces valeurs montrent que tous les points
d'eau dépassent largement la norme recommandée pour les eaux d'alimentation en eau

potable (400 puS/cm).

e Novembre 2009 : la conductivité électrique varie entre 591 et 20900 uS/cm avec
une moyenne d’ordre de 2985 puS/cm. nous observons que la répartition des conductivités est
analogue a la période précédente (février 2009), avec une augmentation des valeurs dans la
majorité des puits, particuliecrement dans la partie Sud-Est du lac au niveau du puits P9
avec 20900 puS/cm (fig.61). Les faibles valeurs de la conductivité €lectrique (< 1000 puS/cm)
sont enregistrées presque sur ’ensemble des puits de la partie Nord du lac (Piémont de

djebel Edough).
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Figure 60 : Carte des conductivités électriques (février 2009)
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Figure 61 : Carte des conductivités électriques (novembre 2009)
4.1.5. Cartes du calcium (Ca*" en mg/l)

Cet ¢lément est fréquent dans les roches carbonatées, sa présence dans I’eau est li¢e
principalement a deux origines naturelles : soit la dissolution des formations carbonatées
(CaCO0s), soit la dissolution des formations gypseuses (CaSOs, 2H,0) selon les équations
suivantes :

CaCO; <> Ca*' + CO5™

CaS0;, 2H,0 > Ca’" + S04” + 2H,0

o Février 2009 : les concentrations en calcium oscillent entre 52 et 245 mg/l avec
une moyenne de 91.5 mg/l. Les valeurs les plus élevées (> 100 mg/l) sont observées dans trois
régions, Berrahal au puits P31, El Kantra au puits P1 et dans le Sud-Est du lac (Cheurfa)
au puits P11 (fig.62). Les faibles concentrations (< 60 mg/l) sont enregistrées dans la région
Sud-Ouest (& proximité de oued Mellah). Cependant, le reste de la plaine est caractérisé
par des teneurs moyennes qui varient entre 60 et 100 mg/l. Ce qui indique que ces eaux

sont moins influencées par la dissolution des formations carbonatées et gypseuses.

e Novembre 2009 : les concentrations en Ca’’ durant cette campagne oscillent entre
44 et 192 mg/l (fig.63). Les plus faibles valeurs (< 60 mg/l) caractérisent les eaux de la patrie
centrale de la plaine (P20, P34 et P47). Comparativement a celle de la premiére campagne
(février 2009), nous remarquons une augmentation des teneurs aux bordures de nappe, elles

atteignent un maximum de 192 mg/I au puits P11 dans la commune de Cheurfa.
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Figure 62 : Carte du calcium (février 2009)
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Figure 63 : Carte du calcium (novembre 2009)

4.1.6. Cartes du magnésium (Mg** en mg/l)

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

Magnésite: MgCO; — Mg”™ + CO5™

Dolomite:  CaMg(CO3), <> Ca*" + Mg®" + 2CO5*
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o Février 2009 : les concentrations en magnésium varient entre 24 et 144 mg/l avec
une moyenne de 61.5 mg/l, elles sont supérieures a la limite admise par ’OMS (50 mg/l).
Les teneurs les plus ¢élevées (50 a 144 mg/l) sont observées dans la majorité des puits situés
dans la partie Nord-Ouest (Berrahal) au puits P31 et sur le coté Est du lac Fetzara, avec
un pic de 144 mg/l enregistré au niveau du puits P1 (fig.64). Les faibles teneurs (< 50 mg/I)

apparaissent dans quelques échantillons surtout sur les bordures de la zone d’étude.
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Figure 65 : Carte du magnésium (novembre 2009)
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e Novembre 2009 : comparativement a la premiére campagne (février 2009), nous
remarquons une forte augmentation des concentrations au niveau de quelques échantillons
(P3, P9 et P20) ou elles dépassent les 100 mg/1 (fig.65). Elles sont relativement faibles (< 50
mg/1) dans les puits PS5, P11, P26, P29 et P38.

4.1.7. Cartes du sodium (Na" en mg/1)

L’origine de cet élément est liée principalement a la dissolution des formations saliféres et
a D’effet de la salinité marine. La dissolution des minéraux saliféres se fait selon la relation

suivante : NaCl <> Na" + CI’

e Février 2009 : les teneurs du sodium varient entre 38 et 440 mg/1. Les fortes concentrations
caractérisent les eaux de la région Est du lac Fetzara (P1), la région Sud-Est (P9) et au
Nord-Est dans la commune de Oued Zied au niveau du puits (P46), avec des teneurs
fluctuant entre 200 et 440 mg/1 (fig.66). Par contre, le reste de la plaine (parties Nord-Ouest

et Sud-Ouest du lac) présente des faibles concentrations inférieures a 200 mg/1.

e Novembre 2009 : au cours de cette campagne, nous remarquons un accroissement des
teneurs en Na' qui dépassent les 200 mg/l dans la majorité des points d’eau, ou les
concentrations oscillent entre 40 et 590 mg/l avec une moyenne de 205 mg/l. La carte du
sodium (fig.67) présente la méme allure de la précédente, sauf que sur certains endroits, nous
observons une augmentation importante des teneurs en sodium notamment aux puits P24
(El1 Eulma) et P3 (El Kantra) ou les concentrations dépassent les 280 mg/l, indiquant

I’existence de forts apports saliféres a partir des formations évaporitiques.
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Figure 66 : Carte du sodium (février 2009)

110



Géochimie des sols et des eaux de la région du lac Fetzara

520mg/l
1440
1360
—1280
——200
o Puits 1120

— Route

o 2
——40mg/l

Figure 67 : Carte du sodium (novembre 2009)
4.1.8. Cartes du potassium (K" en mg/l)

Le potassium (K ") est assez abondant sur la terre, mais peu fréquent dans les eaux. En effet, il
est facilement adsorbé et recombiné dans les sols, sur les argiles notamment. Les sources
principales de potassium sont les roches cristallines, mais dans des minéraux moins altérables
que ceux qui contiennent du sodium, les évaporites (sylvinite), les argiles potassiques et de la

dissolution des engrais chimiques.
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Figure 68 : Carte du potassium (février 2009)
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Grossi¢rement, les teneurs en potassium varient entre 2 et 31 mg/l avec une moyenne
de 12.41 mg/l au mois de février (fig.68), et entre 1.2 et 42.5 mg/l avec une moyenne
de 7.74 mg/l durant la deuxiéme campagne (novembre 2009) (fig.69). Les fortes
concentrations (> 12 mg/l) sont enregistrées sur la limite Est du lac Fetzara (P1, P9 et P43),
alors qu’elles sont inferieures a 12 mg/l dans la majorité des puits. Une augmentation des
concentrations est notée durant la deuxiéme campagne, ou les teneurs atteignent 42 mg/l

au niveau de P9 dans la commune de Cheurfa.
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Figure 69: Carte du potassium (novembre 2009)
4.1.9. Cartes des chlorures (CI" en mg/l)

Les chlorures peuvent avoir une origine multiple, soit I’intrusion des eaux marines,
ou la contamination par des eaux usées, soit la dissolution des sels par lessivage des terrains
saliferes. La dissolution de ces sels étant tres facile d’ou leur présence en fortes concentrations

dans les eaux ayant traversées les formations argilo-sableuses ou argileuses.

e Février 2009 : la plupart des concentrations en chlorures oscillent entre 85 et 1007 mg/I
avec une moyenne de 350 mg/l. La carte des chlorures (fig.70) montre que les fortes
teneurs (> 500 mg/l) sont enregistrées dans la région Est (P1), la partie Sud-Est du lac
Fetzara (Cheurfa) et au niveau du puits P31 dans la région de Berrahal. Par contre des
concentrations relativement faibles (< 200 mg/l) caractérisent les eaux de trois secteurs,
il s’agit du cordon dunaire d’El Kantra (P3 et P5), la partie Sud-Ouest du lac a proximité de
oued Mellah (P24, P26 et P28) et la bordure Nord du lac au niveau du puits P38. Ces teneurs

dépassent largement les normes de potabilité (250 mg/1).
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Figure 71 : Carte des chlorures (novembre 2009)

e Novembre 2009 : durant cette période la répartition des concentrations est presque
analogue a la période précédente ou les teneurs varient entre 116.5 et 1140 mg/l avec une
moyenne de 410.5 mg/l (fig.71). Cependant, nous observons une augmentation remarquable
des teneurs, particulierement aux puits P3, P24 et P46. Cette importante variation des teneurs,
a cause des caractéristiques spéciales de cet €¢lément qui ne rentre pas dans les phénomenes
de précipitation chimique, ne s’adsorbe pas par les formations géologiques et qui reste tres

mobile (in Debieche, 2002).
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4.1.10. Cartes des sulfates (SO42' en mg/l)

Les origines des sulfates dans les eaux sont vari¢es. Elles sont lices a l'eau de pluie
(évaporation d'eau de mer) et a la mise en solution de roches sédimentaires €vaporitiques,

notamment les formations gypseuses, selon la relation : CaSO,, 2H,0 = Ca®" + SO4* + 2H,0.
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Figure 73: Carte des sulfates (novembre 2009)
o Février 2009 : les concentrations en sulfates varient entre 10 et 402 mg/l avec une
moyenne de 128 mg/l, dont les fortes teneurs (> 200 mg/l) se manifestent au Nord-Est du

lac (Oued Zied) et au Sud-Est du lac Fetzara (Cheurfa) avec des pics de 285 mg/I et 402 mg/1
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respectivement pour les puits P11 et P46 (fig.72), ceci est di probablement aux formations
géologiques qui fournissent cet ¢lément a partir des argiles, des marnes et du gypse. Par

contre, elles ne dépassent pas les 120 mg/1 dans la majeure partie de la région d’étude.

e Novembre 2009 : une 1égere augmentation des concentrations en sulfates dans la majorité
des puits avec une moyenne de 140 mg/l. Les fortes valeurs se localisent au Nord-Est (Oued
Zied) et au Sud-Est du lac Fetzara (Cheurfa) (fig.73). Elles restent inférieures a 80 mg/l dans
le secteur Sud-Ouest de la nappe a partir d’El Eulma jusqu’a oued Mellah.

4.1.11. Cartes des bicarbonates (HCO3 en mg/l)

Les bicarbonates résultent de 1’équilibre physico-chimique entre la roche, I’eau et le gaz
carbonique. Leur origine principale est la dissolution des roches carbonatées et gypsiferes

selon I’équation suivante : (Ca>", Mg”") COs+ H,0 + CO, =2HCO; + (Ca*", Mg™).

o Février 2009 : les teneurs en bicarbonates varient entre 95 et 582 mg/l avec une moyenne
de 246 mg/l. Elles sont supérieures a 220 mg/l dans la majorité des puits avec des pics
enregistrés au niveau des puits P3, P1, P34 et P28 (fig.74), ceci est di au lessivage des roches
calcaires d’une part et des formations saliféres d’autre part. Par contre, elles ne dépassent pas
les 200 mg/1 dans la partie amont du lac (axe oued Mellah — Berrahal) et au Nord-Est dans la

commune de Oued Zied.
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Figure 74 : Carte des bicarbonates (février 2009)
o Novembre 2009 : les bicarbonates présentent toujours des teneurs importantes variant entre
84 et 438 mg/l avec une moyenne de 256 mg/l. Durant cette campagne, nous observons une

légere diminution des concentrations en bicarbonates dans la partie centrale et la région de
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Berrahal (fig.75). Elles restent supérieures a 220 mg/l sur les bordures de la région d’étude,

montrant ainsi I’effet des apports qui se font par les formations extérieures.
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Figure 75: Carte des bicarbonates (novembre 2009)

4.2. Eaux de surface

Afin d’étudier la qualit¢ des eaux superficielles du bassin versant du lac Fetzara et de
déterminer 1'origine et 1’évolution de leur minéralisation, nous avons procédé a une étude
hydrochimique de ces eaux. Cette ¢étude a été effectuée sur la base des analyses chimiques
de tous les affluents qui alimentent le lac, ainsi que le canal principal et I’oued Meboudja
qui assurent son drainage, puisque la salinité des eaux du lac Fetzara et son évolution sont

sous la dépendance des entrées et sorties d'eau dans le lac.

La salinit¢ des eaux de surface dépend, ainsi, de nombreux facteurs et de leurs
interactions, particuliérement le régime hydrologique du bassin versant, puisque la plupart des
cours d’eau sont caractérisés par un régime trés irrégulier, torrentiel en hiver et sec en été

(Zenati, 1999 ; Zahi, 2008).

L'évaporation joue un role fondamental dans 1'évolution du taux de salinit¢ des eaux en
fonction de la saison, du volume du réservoir (lac) et de la gestion des apports fluviaux, elle
est particuliecrement influente durant les périodes de basses eaux et de fermeture du pont-
vanne a I’exutoire du lac. La nature des formations géologiques traversées et les échanges
entre le lac et la nappe sous-jacente sont aussi a prendre en considération. Le tableau suivant
(tab.39) récapitule la variation des différents parameétres physico-chimiques des eaux de

surface analysées durant les deux campagnes (février et novembre 2009).
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Tableau 39: Variation des différents paramétres physico-chimiques des eaux de surface.

Eléments Février 2009 Novembre 2009
chimiques Normes (OMS)
enmg/l | Min | Max | Moy Ecart-type | Min | Max | Moy |Ecart-type
CE 162 | 2370 |1048.17| 638.12 | 420 | 8990 |2572.45| 2290.4 400 ps/cm
pH 685 | 88 | 7.74 0.54 6.62 | 724 | 6.98 0.17 6.5-8.5
Eh 109 | 256 | 205.10 | 30.47 76 | 226 | 167.5 43.38 /
T 104 | 19.5 | 14.85 2.83 19.3 | 24.7 | 21.40 1.46 25°C
Na 29 [178.08| 85.95 41.83 17 | 510 | 155.55 | 169.16 150 mg/l
K 023 | 2.87 | 1.21 0.71 09 | 21.1] 591 6.66 12 mg/l
Ca 28 | 102 | 64.97 18.45 32 | 142 | 84.05 31.89 100 mg/1
Mg 12.6 | 84.4 | 38.44 18.87 22 |146.4| 74.04 37.47 50 mg/l
Cl 88.75| 532.5 | 224.44 | 132.89 71 | 1387 | 441.23 | 430.23 200 mg/1
HCO; | 67.1 | 494.1 | 25234 | 9677 |140.3|469.7| 264.46 |  79.06 /
SO, | 4.08 [195.17| 40.06 44.94 12 | 322 | 88.55 | 105.34 250 mg/l

4.2.1. Température (T°C)

D’une manicre générale, la température des eaux des différents affluents varie entre 10.4°C
et 19.5°C avec une moyenne de 14.85°C pour la premic¢re campagne (février 2009) et
entre 19.3°C et 24.7°C avec une moyenne de 21.4°C pour la deuxiéme campagne (novembre
2009). L’histogramme ci-dessous (fig.76) montre une augmentation de la température pour
la deuxiéme campagne ce qui est logique, car la température des eaux de surface est tres

influencée par la température saisonniere.
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Figure 76 : Variations de la température des eaux de surface (février et novembre 2009)
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4.2.2. Conductivité électrique (CE pS/cm)

L’évolution de la conductivité électrique dans les eaux de surface est bien visible a
I’échelle des saisons. La figure 77 montre que les valeurs de la conductivité électrique
oscillent entre 162 et 2370 uS/cm en février, elles sont inférieures a 1000 uS/cm dans la
plupart des affluents a cause des apports pluvieux qui diluent les concentrations.
Durant la deuxiéme campagne (novembre 2009), nous observons une augmentation de la
conductivité électrique, particuliérement a I’exutoire du lac Fetzara au niveau du canal
principal et ’oued Meboudja, qui peuvent aller jusqu'a 9000 puS/cm, liées aux apports plus

riches en éléments saliféres, di a I’effet de I’évaporation au niveau du lac Fetzara.
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Figure 77: Variations de la conductivité électrique dans les eaux de surface (février et novembre 2009)

4.2.3. Potentiel hydrogene (pH)

L’histogramme de variations du pH (fig.78) fait apparaitre deux groupes d’eaux durant
la premiere campagne (février 2009). Le premier groupe englobe les eaux issues de la bordure
Sud et I’exutoire du lac Fetzara (canal principal et oued Meboudja), ce groupe se caractérise
par des eaux a caractére basique, ou les valeurs du pH varient entre 7.78 et 8.8, alors que
le deuxieme groupe observé au niveau des cours d’eau de la partie Nord (entre Berrahal et

Oued Zied), se caractérise par un pH acide a neutre, oscillant entre 6.85 et 7.34.

Durant la deuxieme campagne (novembre 2009), nous remarquons une diminution des valeurs
du pH dans tous les affluents, elles fluctuent entre 6.62 et 7.24 avec une moyenne de 6.98
(fig.78). Cette diminution traduit I’augmentation de la minéralisation qui entraine une

¢lévation de la force ionique de I'eau et donc une diminution du pH.
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Figure 78: Variations du pH dans les eaux de surface (février et novembre 2009)

4.2.4. Potentiel d'oxydo-réduction (Eh)

Le potentiel d'oxydo-réduction (Eh) est la mesure de la concentration des électrons en

solution (en mV). Il permet de prévoir 1’évolution de la composition chimique des eaux

naturelles au cours des échanges avec les autres phases de leur environnement.

La figure 79 montre que la variation du potentiel d'oxydo-réduction dans les eaux de surface

est irrégulicre, les valeurs du Eh oscillent entre 109 et 256 mV avec une moyenne de 205 mV

durant la premiére campagne.
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Figure 79: Variations du Eh dans les eaux de surface (février et novembre 2009)
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L’¢évolution du Eh est inversement proportionnelle a la température et presque similaire
a la variation du pH. Nous observons une légeére diminution du Eh durant la deuxiéme
campagne (novembre 2009) ou les valeurs fluctuent entre 76 et 226 mV avec une moyenne de

167.5 mV. Ce paramétre est tres 1ié a I’effet des précipitations et a la température de ’air.
4.2.5. Teneurs en calcium

Généralement, l'existence de cet élément dans les eaux est lié a la nature des terrains

traversés, par la dissolution des formations carbonatées (CaCOs) et gypseuses (CaSO4, 2H,0).

L’histogramme ci-dessous (fig.80) montre que les teneurs en calcium durant les deux
campagnes varient entre 28 mg/l et 142 mg/l, avec une moyenne de 65 mg/l au mois de
février et de 84 mg/l au mois de novembre 2009. Nous observons une Iégere augmentation
des concentrations dans la plupart des cours d’eau durant la deuxiéme campagne, elles sont
supérieures a 100 mg/1 a ’exutoire du lac Fetzara (canal principal et oued Meboudja) et en B7
et B8 dans la région de Oued Zied, ceci peut étre expliqué par la dissolution des cipolins

(socle métamorphique).
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Figure 80: Variations des teneurs en calcium dans les eaux de surface (février et novembre 2009)
4.2.6. Teneurs en magnésium

L’histogramme suivant (fig.81) montre que 1’évolution des teneurs en magnésium est presque
analogue a celle du calcium. Nous observons une augmentation des concentrations en
magnésium durant la deuxiéme campagne (novembre 2009), atteignant 146 mg/l. Les teneurs
les plus ¢€levées (> 50 mg/l) sont observées au niveau de trois secteurs ; la région de Oued

Zied (B7, B8 et R Dech), I’axe Cheurfa- El Eulma (C9, C10, C12, C13 et oued El Hout) et

120



Géochimie des sols et des eaux de la région du lac Fetzara

dans la partie aval au niveau des eaux du canal principal (C1, C2, C3 et C4) et oued Meboudja
(fig.81). Alors que les plus faibles teneurs (< 50 mg/l) sont enregistrées a I’Est du lac Fetzara
au niveau des cours d’eau C6, C7 et C8, dans la partie Sud-Ouest (C14, C15 et oued Mellah)
et au Nord-Ouest (B1, B2, B3, B5 et B6).
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Figure 81: Variations des teneurs en magnésium dans les eaux de surface (février et novembre 2009)
4.2.7. Teneurs en sodium

D’une manicre générale, les concentrations en sodium sont trés variables oscillant entre
17 mg/l et 510 mg/l avec un écart type d’ordre de 169.16 mg/l. Les teneurs sont inférieures a
100 mg/l dans la plupart des cours d’eau durant les deux campagnes (fig.82). Par contre,
les fortes teneurs (> 100 mg/l) sont enregistrées en B7 et B8 a Oued Zied, au C9 a Cheurfa,
au niveau des eaux du canal (C1, C2, C3 et C4) et oued Meboudja, ou nous observons une
forte augmentation des teneurs durant la deuxiéme campagne (novembre 2009) atteignant
500 mg/l. Dans ces derniers, 1'origine du sodium est liée a la dissolution rapide des formations
évaporitiques (halite NaCl) (Débieche, 2002) et aux apports saliféres du lac Fetzara par
l'effet de I'évaporation (Zenati, 1999).

4.2.8. Teneurs en potassium

La figure ci-dessous (fig.83) montre que les concentrations en potassium durant la
premicre campagne (février 2009) ne dépassent pas les 3 mg/l dans tous les cours d’eau.
Par contre, durant la deuxiéme campagne, une forte augmentation des teneurs est observée au
niveau d’oued El Hout, oued Meboudja et le canal principal (C1, C2, C3 et C4) atteignant les
21 mg/l, avec une légere élévation des teneurs dans les autres cours d’eau, mais restent

toujours inférieures a 5 mg/l. La présence de cet ¢élément dans les eaux de surface est liée
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aux rejets urbains et industriels dans le lac et probablement aux échanges de bases avec les

formations argileuses riches en potassium.
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Figure 82: Variations des teneurs en sodium dans les eaux de surface (février et novembre 2009)
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Figure 83: Variations des teneurs en potassium dans les eaux de surface (février et novembre 2009)

4.2.9. Teneurs en chlorures

Les chlorures

sont généralement treés répandus dans la nature, sous forme de sels de sodium

(NaCl) de potassium (KCIl) et de calcium (CaCl,), I’ion chlorure est trés mobile.
La figure 84 montre que les concentrations en chlorures durant la premicre campagne
(février 2009) sont trés variables (écart type = 224.44 mg/1), elles oscillent entre 88.75 mg/1 et

532.5 mg/l et dépassent les 250 mg/l dans certains cours d’eau notamment sur le canal

principal (C1,

C2 et C3), a Cheurfa (C9, C10 et C12) et a Oued Zied (B7 et BS).
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Durant la deuxiéme campagne (novembre 2009) la répartition des concentrations est
presque analogue a la précédente, avec une forte augmentation des teneurs surtout a Oued
Zied (B7et B8), a Cheurfa (C9), sur le canal principal (C1, C2, C3, C4) et oued Meboudja
ou les concentrations varient entre 450 et 1400 mg/l (fig.84). La présence des chlorures
dans ces eaux peut étre liée a la pollution provenant des rejets urbains et industriels et a

I’existence de forts apports saliferes du lac Fetzara.
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Figure 84 : Variations des teneurs en chlorures dans les eaux de surface (février et novembre 2009)
4.2.10. Teneurs en bicarbonates

La présence des bicarbonates dans I’eau est due a la dissolution des formations carbonatées
(cipolin, calcaire) par des eaux chargées en gaz carbonique (Débieche, 2002). La figure 85
montre une variation importante et trés irréguliére des teneurs en bicarbonates durant les

deux campagnes (février et novembre 2009), les teneurs oscillent entre 65 et 500 mg/I.
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Figure 85 : Variations des teneurs en bicarbonates dans les eaux de surface (février et novembre 2009)
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Les fortes valeurs (> 250 mg/l) sont enregistrées au Sud-Est du lac dans la commune de
Cheurfa (C8 et C10) et sur les cours d’eau de la partie Nord du lac sur I’axe Berrahal-Oued
Zied (B2 jusqu’au B10), la présence des bicarbonates dans ces eaux est liée a la dissolution

des cipolins de djebel Edough.
4.2.11. Teneurs en sulfates

Durant la premiére campagne (février 2009) les concentrations en sulfates de la majorité des
échantillons sont inférieures a 100 mg/l. Les fortes valeurs (> 150 mg/l) sont enregistrées

dans les eaux du Nord-Est du lac Fetzara (B8 et Oued Zied).

Durant la deuxieme campagne, une légére variation des teneurs en sulfates est enregistrée
dans la majorité des cours d’eau, mais reste inférieure a 50 mg/l (fig.86). Par contre,
nous observons une forte augmentation des teneurs atteignant 322 mg/l, surtout a I’Est dans
les eaux du canal principal (C1, C2, C3 et C4) et oued Meboudja, elles sont dues aux apports
gypseux issus du lac Fetzara (Debieche, 2002 ; Djabri et al., 2008) et au Nord-Est au niveau
de B7 et les rejets de la décharge publique (R Dech), elles sont liées a la dissolution des

cipolins de I'Edough et de Beleleita.
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Figure 86: Variations des teneurs en sulfates dans les eaux de surface (février et novembre 2009)
5. Analyse en composantes principales (ACP)

Dans cette étude, plusieurs analyses en composantes principales ont été effectuées sur les
deux campagnes d’échantillonnage (février et novembre 2009) et qui se présentent en deux
parties : analyse des eaux de surface et souterraines (nappe superficielle). Les données ont été

traitées statistiquement grace a 1’utilisation du logiciel SPAD (version 5.5).
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Le but de cette analyse statistique (ACP) est de faire dégager les associations qui peuvent
éventuellement exister et de ressortir les différents points d'eau qui possédent des
concentrations ¢€levées en ¢éléments chimiques par rapport aux autres. Cela nous permis de

donner une idée préalable sur les ¢léments et les sites de pollution.

Dans cette étude, nous ne présenterons que la projection des variables et des individus sur le
premier plan factoriel (F1F2) qui porte une inertie totale suffisante supérieure a 61 %, dans
toutes les analyses en composantes principales, et que les autres axes des variances moindres

donnent presque tous la méme information (4nnexe.5).
5.1. Eaux souterraines

L’analyse en composantes principales des eaux souterraines (nappes superficielles entourant
le lac Fetzara) a été effectuée sur un tableau de données de 11 variables et 44 individus

qui se distribuent sur deux campagnes d’échantillonnages, février et novembre 2009.
5.1.1. 1% Campagne (février 2009)

L’analyse des données durant cette campagne est effectuée sur 11 wvariables et 22
observations (puits). Le tableau ci-dessous (tab.40) rend compte des valeurs propres et
des variances expliquées par les premiers axes factoriels. Il montre une variance de 61.48 %
sur le premier plan F1F2, plusieurs relations entre les éléments chimiques ont été observées.
Pour le traitement, nous avons choisi deux axes qui expriment 61.48 % des renseignements
(fig.87).

Tableau 40: Variance des quatre premiers axes factoriels.

Axes F1 F2 F3 F4
Valeurs propres 4.95 1.81 1.13 0.92
Variance 45.01 16.47 10.26 8.33
% cumulé 45.01 61.48 71.74 80.07
Variance (%g
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Figure 87: Variance des quatre premiers axes factoriels.
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La matrice de corrélation entre les éléments chimiques (tab.41) montre que la conductivité
est trés corrélée avec les ions CI, Na™ et Mg®", avec une relation importante entre ces derniers
¢léments (r > 0.7) indiquant que la salinit¢ des eaux est due probablement a la dissolution

des formations évaporitiques.

Tableau 41: Matrice des corrélations (février 2009)

CE | pH | Eh T | Na| K | Ca | Mg | CI | HCO; | SO,
CE 1.00
pH 0.02 | 1.00
Eh 0.54 | -024 | 1.00
T -0.08 | -0.36 | 0.13 | 1.00
Na 0.76 | 0.29 | -0.58 | -0.42 | 1.00
K 047 | 0.01 | -0.16 | -0.31 | 0.51 | 1.00
Ca 029 | 0.17 | -0.33 | -0.17 | 0.51 | 0.09 | 1.00
Mg 0.86 | -0.02 | -0.38 | -0.14 | 0.62 | 033 | 0.19 | 1.00
cl 0.87 | 028 | -0.54 | -0.35 | 0.93 | 0.45 | 0.51 | 0.74 | 1.00
HCO; | 0.63 | -0.08 | -032 | 026 | 0.31 | 0.37 | 035 | 0.46 | 0.43 | 1.00
SO, 026 | 0.17 | -049 | 034 | 0.58 | 030 | 0.55 | 022 | 0.37 | -0.01 | 1.00

e Projection sur le plan factoriel FIF2 :

Le traitement des données sur le plan factoriel F1F2 a donné une inertie totale de 61.48 %.
Ce plan factoriel s’est révélé suffisant pour traduire 1’essentiel de cette inertie. Sur les
graphiques issus de 1’analyse factorielle (fig.88-A, B), nous remarquons des regroupements,

des oppositions et des tendances directionnelles.

L’axe F1 (45.01 % de la variance) présente le pole de la minéralisation (fig.88-A), il
regroupe les variables suivantes : CE, CI,, Na", Mg®", Ca*", HCO5", SO, et K, avec une forte
corrélation de la conductivité avec les chlorures, sodium et magnésium. Cette derniére
s’explique par la dominance de deux faciés, I’'un chloruré-sodique et I’autre chloruré-

magnésien.

La projection des individus sur le plan factoriel F1F2 montre que 1’axe F1 oppose les eaux
fortement minéralisées (G1) des puits P1 (El Kantra) et P9 (Cheurfa) aux eaux faiblement
chargées (G2) ; ces eaux regroupent surtout les puits P5, P24, P26, P34, P38, etc... (fig.88-B).
Pour I’axe F2 (16.47 % de la variance), il est représenté par deux évolutions, I’une dans
sa partie positive avec la température et les bicarbonates, et I’autre dans sa partie négative
figurée par les eaux basiques riches sulfates (fig.88-A), elles s’observent surtout au niveau

des puits P11 au Sud-Est (Cheurfa), P43 et P46 au Nord-Est (Oued Zied) (fig.88-B).
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Figure 88 : ACP des eaux souterraines (février 2009)

5.1.2. 2™ Campagne (novembre 2009)

L’analyse des variances montre que les deux premiers axes factoriels permettant de
représenter le maximum d’informations. Ils expriment 62.8 % de la variance totale, avec

44.65 % pour le premier facteur et 18.15 % pour le second (tab.42 et fig.89).
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Tableau 42 : Variance des quatre premiers axes factoriels.

Axes F1 F2 F3 F4
Valeurs propres 491 1.99 1.29 1.02
Variance % 44.65 18.15 11.73 9.28
% Cumulé 44.65 62.80 74.53 83.82

Variance %
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Figure 89 : Variance des quatre premiers axes factoriels.

L’examen du tableau 43 relatif a la matrice des corrélations permet de voir de fortes
corrélations, d’une part entre la conductivité €électrique avec le sodium, potassium, calcium et
chlorures et d’autre part entre ces mémes éléments (CI - Na'), (CI" - Ca*"), (CI" - Mg*"),

(Na" - K"), (Na" - Ca®") et (Na" - Mg®").

Tableau 43 : Matrice des corrélations (novembre 2009)

CE | pH | Eh T | Na| K | ca | Mg | a | HCo, | so,
CE 1.00
pH 024 | 1.00
Eh -0.10 | 0.39 | 1.00
T -0.14 | -0.10 | 042 | 1.00
Na 0.82 | 039 | -0.14 | 0.00 | 1.00
K 0.85 | 036 | -0.05 | -0.33 | 0.76 | 1.00
Ca 036 | 0.59 | 0.00 | 0.06 | 070 | 036 | 1.00
Mg 0.68 | 045 | 0.19 | 0.06 | 0.65 | 0.52 | 0.37 | 1.00
cl 0.65 | 057 | -0.08 | 007 089 | 059 | 0.75 | 0.75 | 1.00
HCO; | 009 | 0.15 | 027 | 027 | 0.09]-029 | 035] 025010 1.00
SO, 024 | 043 | -0.14 | -0.16 [ 057 | 039 [ 063 | 0.16 | 047 | 0.07 | 1.00

Projection sur le plan factoriel F1F?2 : la projection des variables sur le plan factoriel F1F2
montre que ’axe F1 exprime 44.65 % de la variance, il comporte dans sa partie positive les
¢léments de la minéralisation tels que Ca®", Mg, Na', K*, CI', et SO4* et qui sont bien
corrélés a la conductivité électrique (fig.90-A). Il oppose donc les eaux faiblement
minéralisées du premier groupe (G1) aux eaux minéralisées a fortement minéralisées du
deuxiéme groupe (G2), représentées généralement par les puits P1, P3, P9, P11, P43 et P46,
qui se localisent surtout dans la partie Nord-Est et Sud-Est du lac Fetzara (fig.90-B).
Cette minéralisation est due a la présence de sels d’origines diverses qui sont lessivés par les

eaux souterraines ou par contact direct entre 1’aquifére et le lac Fetzara, constituant autant de
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facteurs pouvant favoriser la salinisation des eaux souterraines par infiltration des eaux du lac
qui sont déja chargées en ¢éléments chimiques (Zahi et al., 2013).

L’axe F2 exprime 18.15 % de la variance, il regroupe dans sa partie négative la température
et le potentiel redox avec les bicarbonates. La projection des individus (fig.90-B) montre que
cet ensemble (T°C, Eh et HCO3") est bien représenté par le troisieme groupe (G3) qui contient

les puits P11, P20, P24 localisés dans la partie Sud (axe Cheurfa-El Eulma).
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Figure 90 : ACP des eaux souterraines (novembre 2009)
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5.2. Eaux de surface

L’analyse en composantes principales a ¢été orientée essentiellement sur les parameétres
physico-chimiques et les ¢léments majeurs avec onze (11) variables et 51 observations
concernant tous les affluents qui alimentent le lac Fetzara, qui se distribuent sur deux
campagnes d’échantillonnages :

° 1 ere

campagne (février 2009) avec 29 échantillons.

e 2°™ campagne (novembre 2009) avec 22 échantillons.

5.2.1. 1%° Campagne (février 2009)

Le tableau ci-dessous récapitule les valeurs propres et la variance expliquée par les premiers
axes factoriels. Il montre que les deux premiers facteurs fournissent une variance expliquée

de 67.45 % qui semble assez bonne compte-tenu de l'inertie moyenne (tab.44).

Tableau 44: Variance des quatre premiers axes factoriels.

Axes F1 F2 F3 F4
Valeurs propres 5.63 1.80 1.32 0.92
Variance 51.13 16.32 12.04 8.39
% cumulé 51.13 67.45 79.49 87.88

Variance %
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Figure 91 : Variance des quatre premiers axes factoriels.

La matrice de corrélation (tab.45) présente les différentes corrélations entre les variables
prises deux a deux, la signification du coefficient (r) est fonction du nombre des individus
traités (n), pour le cas présent, le nombre d’échantillons étant de vingt neuf (n = 29), ce qui
nous permet d’utiliser un coefficient de corrélation (r = 0.64). La matrice des corrélations
permet de voir que pratiquement la conductivité électrique et tous les €éléments majeurs

sont corrélés entre eux.
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Tableau 45 : Matrice des corrélations (février 2009).

CE pH Eh T Na K Ca Mg Cl |HCO3 | SO4
CE 1.00
pH 0.14 1.00
Eh -0.41 | -0.33 1.00
T 0.09 | -0.52 | -0.30 | 1.00
Na 0.97 0.20 | -0.44 | 0.05 | 1.00
K 0.50 | -0.10 | -0.45 | 0.21 | 0.55 | 1.00
Ca 0.75 | -0.13 | -0.23 | 0.12 | 0.71 | 0.51 | 1.00
Mg 0.87 | -0.05 | -0.31 | 0.11 | 0.83 | 0.59 | 0.73 | 1.00
Cl 0.93 022 | -031 | -0.07 | 0.94 | 0.48 | 0.70 | 0.86 | 1.00
HCO3 | 0.64 | -029 | -0.12 | 020 | 0.54 | 0.33 | 0.73 | 0.66 | 0.42 | 1.00
SO4 | 039 | -0.15 | -0.26 | 020 | 045 | 0.66 | 0.35 | 0.55 | 039 | 0.13 1.00

e Projection sur le plan factoriel FIF2: la projection des variables sur le plan
factoriel F1F2 nous donne une variance de 67.45 %. L’axe F1 (51.13 % de la variance)
présente le pole de la salinité avec une relation proportionnelle entre les éléments Ca®", Mg,
Na', CI, K, SO42', HCOs™ et la conductivité électrique, elle est trés importante entre les
chlorures, le sodium et la conductivité, ou le faciés chloruré-sodique prédomine avec
55.17 %. Cette salinité est corrélée négativement avec le potentiel d’oxydo-réduction

qui occupe la partie négative (fig.92-A).

La projection des individus par rapport a cet axe montre une opposition entre deux
groupes (fig.92-B); le premier (G1) contient les eaux fortement minéralisées a caractere
réducteur ou le potentiel d’oxydo-réduction n’atteint pas les 200 mV, ce groupe correspond
aux eaux du canal principal (C2, C3 et C4), les cours d’eau de la région de Cheurfa
(C9, C10, C11 et C12) et celles de Oued Zied (B7, B8 et B10). Par contre, le deuxiéme (G2)
contient les eaux faiblement minéralisées a caractére oxydant ou les valeurs du potentiel
d’oxydo-réduction sont trés importantes, il contient les oueds principaux et le reste des

cours d’eau.

L’axe F2 (16.32 % de la variance) montre I’évolution du pH, par une opposition entre
deux groupes (fig.92-A) ; le premier (G3) présente les eaux basiques, caractérisant les cours
d’eau de la région Sud (Cheurfa et El Eulma) (fig.92-B). Alors que, le deuxiéme (G4)
regroupe les eaux acides riches en bicarbonates, caractérisant les eaux issues de djebel
Edough dans la partie Nord (Berrahal et Oued Zied) par le lessivage des formations

métamorphiques carbonatées (cipolins).
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Figure 92: ACP des eaux de surface (Février 2009)

5.2.2. 2™ Campagne (novembre 2009)

Fl-35113%

L’analyse en composantes principales des eaux de surface a été effectuée sur seulement vingt

deux (22) échantillons, puisque la plupart des cours sont inexistants en période seéche.

Le tableau 46 et la figure 93 permettent de constater que plus de la moiti¢ de I’information

(76.54 %) est contenue dans le premier plan factoriel F1F2.
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Tableau 46 : Variance des quatre premiers axes factoriels.

Axes F1 F2 F3 F4

Valeurs propres 6.80 1.62 0.76 0.60

Variance 61.85 14.69 6.90 5.45

% Cumulé 61.85 76.54 83.44 88.90

Variance (%)
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Figure 93 : Variance des quatre premiers axes factoriels.

La matrice des corrélations (tab.47) montre deux types des corrélations entre les éléments
physico-chimiques, les unes directes (positives) et les autres inverses (négatives). Le nombre
étant de 22, le coefficient de corrélation accepté est de 0.70 selon Mangin (Annexes.4), ce
qui permet de dégager les corrélations suivantes:

e Tres forte corrélation entre la conductivité électrique et les éléments majeurs, avec une
bonne corrélation entre ces derniers éléments, sauf avec les bicarbonates, elle est moins
significative.

e Une corrélation négative du potentiel d'oxydo-réduction avec les éléments responsables de

la minéralisation des eaux (sodium, calcium, magnésium et chlorures).

Tableau 47 : Matrice des corrélations (novembre 2009)

CE | pH | Eh T Na | K | Ca | Mg | C | HCO; | SO,
CE | 1.00

pH | -052 | 1.00

Eh | 067 | 036 | 1.00

T |-023] 015 ] 019 | 1.00

Na | 091 | -050 | -0.78 | -0.36 | 1.00

K 0.67 | 032 | 048 | -032 | 0.76 | 1.00

Ca | 082 | -047 | -0.72 | -0.08 | 0.81 | 0.55 | 1.00

Mg | 091 | -043 | -0.68 | -0.14 | 091 | 0.72 | 0.84 | 1.00

Cl | 094 | -048 | -0.75 | -032 | 098 | 0.77 | 0.81 | 0.93 | 1.00

HCO, | -0.01 | -0.07 | -0.05 | 043 | -0.17 | -027 | 029 | 0.08 | -0.18 | 1.00

SO, | 0.72 | 050 | -0.58 | -0.26 | 0.86 | 0.66 | 0.73 | 0.78 | 0.81 | -0.09 | 1.00

Projection sur le plan factoriel

sur le plan factoriel F1F2 (76.54

FIF2 : la représentation des variables et des individus

% de la variance), montre que selon 1’axe F1 (61.85 %),
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il existe une opposition entre deux groupes (fig.94-A); le premier groupe (G1) contient
les eaux fortement minéralisées avec un pH acide (pH < 7) et un caractére réducteur
(Eh < 150 mV), ces eaux observées a I’exutoire du lac Fetzara et bien représentées par
les eaux du canal principal (C1, C2, C3, C4) et oued Meboudja (fig.94-B). Par contre, le
deuxieéme groupe (G2) englobe les eaux faiblement minéralisées a pH neutre qui caractérisent

le reste des cours d’eau de la région d’étude.
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Figure 94 : ACP des eaux de surface (novembre 2009)
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Le deuxieme axe F2, présente 14.69 % de la variance, la température et les bicarbonates
occupent sa partie négative (fig.94-A), cet axe est représenté par les individus du groupe (G3);
I’affluent C10 au Sud-Est (Cheurfa), les cours d’eau B4, B7, B8 et les rejets de la décharge
publique (R Dech) dans la partie Nord (Berrahal et Oued Zied) (fig.94-B).

6. Rapports caractéristiques

Afin de comprendre le processus de minéralisation des eaux souterraines et de surface de la
région du lac, apprécier les relations entre les différents éléments chimiques et déterminer
leurs origines, nous avons utilisé les résultats des deux campagnes (février et novembre 2009)
a la fois, en se basant sur les meilleures corrélations qui existent entre les différents

parametres, ainsi que sur les faciés chimiques prédominants.
6.1. Relations entre chlorures et éléments majeurs

Nous avons essay¢ de représenter 1’évolution des éléments majeurs en fonction des chlorures
(fig.95, fig.96), ce dernier est un élément tres soluble, considéré comme un traceur stable et
conservatif des évaporites, il n'entre pas dans les réactions de précipitation et de
dissolution (Benlahcen, 1996 ; Fehdi et al., 2009), il n’intervient pas également dans les
phénoménes d’oxydo-réduction ou d'adsorption et peu influengable par 1’intervention
des bactéries (Debieche, 2002 ; Jalali, 2007 ; Seghir et Kherici, 2008). 1l est souvent utilisé
dans le déchiffrement des processus hydrochimiques, permettant de définir la quantité de
perte (ou de gain) des autres constituants, et aussi comme un facteur normalisant pour

interpréter les sources possibles des constituants salins (Frape et Fritz, 1987).

- Couple Na' - CI': Ces deux ions sont dominants dans les eaux de la région du lac
Fetzara, ils sont souvent liés a la dissolution de I’halite (NaCl). La représentation graphique
de I’évolution des teneurs en sodium en fonction des concentrations en chlorures (fig.95-A,
fig.96-A), montre une répartition fortement linéaire des données avec des coefficients de
corrélation trés élevés d’ordre de 0.82 et 0.96 pour respectivement les eaux souterraines et les
eaux de surface, indiquant 1’origine chlorurée-sodique commune (halite) de ces deux éléments
chimiques (Djabri et al., 2008). L exces des teneurs en sodium par rapport a la pente égale a 1
dans quelques points d’eau (fig.94-A), s’explique par ’existence d’une autre origine pour les

ions sodiques qui a fait accroitre la concentration du sodium par rapport a celle des chlorures.

- Couple Ca**- CI': La représentation graphique de I’évolution des teneurs en calcium en
fonction des concentrations en chlorures (fig.95-B, fig.96-B) montre une Iégére augmentation
de la concentration en calcium avec celle des chlorures. Cette dernieére se traduit par une

corrélation moyenne entre les deux éléments d’ordre de 0.63 pour les eaux de surface,
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influencée la dissolution des formations gypsiféres (CaSO4-2H,O et CaSOy4) et par les

apports saliferes du lac Fetzara (Debieche, 2002), car les fortes concentrations en calcium

sont enregistrées a I’exutoire (entre 5.40 et 7.10 meq/l). Par contre, nous enregistrons une

faible corrélation (R* = 0.39) pour les eaux souterraines (fig.94-B), ce déficit en calcium par

rapport au chlorures est expliqué d’une part, par le phénomene d’échanges de bases avec les

formations argileuses et d’autre part la dissolution de formations carbonatées, ce processus est

bien confirmé par des corrélations trés faibles a presque nulles entre les chlorures et les

bicarbonates (fig.95-F, fig.96-F).
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Figure 94: Relations Ca2+, MgH, Nda', K, S042', HCOj avec CI des eaux souterraines.
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Figure 96: Relations CaH, Mg2+, Nda', K, S042', HCOj avec CI des eaux de surface.

- Couple Mg®*- CI': La représentation des concentrations en magnésium en fonction
des chlorures montre une bonne corrélation (R* = 0.82) entre les deux éléments dans les eaux
de surface (fig.96-D), exprimée par une répartition linéaire des données sur le graphique.
Cette évolution réciproque des chlorures et du magnésium est observée surtout au niveau des
eaux a forte minéralisation issues du lac Fetzara (a ’exutoire), due aux apports saliféres du
lac Fetzara sous ’effet de 1’évaporation (Zenati, 1999 ; Debieche, 2002). Par contre, nous
observons une corrélation moyenne (R>= 0.56) entre les deux éléments dans les eaux
souterraines (fig.95-D). Le déficit de cet ¢élément dans quelques puits s’explique par la
fixation des ions magnésium par le processus d’échange de base, alors que leur exces dans

d’autres puits est expliqué par le phénomene de la dédolomitisation qui serait provoquée
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par la dissolution irréversible des sulfates accompagnée de la dissolution de la dolomite et la

précipitation de la calcite (Bouchaib, 2007 ; Djamai et al., 2011), selon le mécanisme suivant:
CaMg (COs)* + Ca*" > 2CaCO; + Mg

- Couple SO42'- CI': La relation entre SO42' et CI' montre 1’existence d’une corrélation
importante (R*= 0.59) entre les deux éléments dans la quasi-totalité des échantillons pour
les eaux de surface (fig.96-E). Un enrichissement de quelques points en sulfates par rapport
aux chlorures, observé surtout au Nord-Est du lac (Oued Zied et BS) et a son exutoire
(canal principal), il est dii aux apports gypseux issus du lac Fetzara (Debieche, 2002).
En ce qui concerne les eaux souterraines (fig.95-E), nous remarquons une faible corrélation
entre les deux éléments (R? = 0.15), ceci indique que ces deux ions sont issus de deux
formations différentes, le SO4> qui provient du gypse et le CI” de la dissolution des évaporites

chlorurées notamment 1’halite (NaCl).
6.2. Origine du calcium

Apres avoir fait le point sur les origines des différents ¢léments chimiques en fonction des
chlorures, nous avons essay¢ de déterminer I’origine du calcium en fonction des bicarbonates

et des sulfates, car ce cation tire son origine des carbonates et du gypse.

La représentation graphique de 1’évolution du calcium en fonction des bicarbonates (fig.97-A,
fig.97-C), montre un ensemble de points avec une évolution linéaire, réciproque et
exponentielle des deux éléments, indiquant I’origine carbonatée des ions du calcium.
Un deuxieme ensemble des points observé au dessus de la droite (pente 1), présente un exces
des teneurs en Ca®’, relatif & des concentrations en bicarbonates inférieures a 5 meq/l,
il est interprété comme le résultat de la mise en solution du gypse.

Les figures représentant 1’évolution des teneurs en Ca®" en fonction de HCO* + SO,

(fig.97-B, fig.97-D), font apparaitre trois évolutions :

e Un exces en calcium par rapport aux bicarbonates et les sulfates, indiquant 1’origine

évaporitique du calcium par la dissolution des formations gypsiferes.

e Une ¢évolution linéaire entre le calcium et les ions bicarbonates et sulfates, interprétée

comme le résultat de la dissolution des formations carbonatées.

e Un excés des deux anions (HCO® et SO4¥) par rapport au calcium dans quelques
points d’eau, refléte deux autres faciés chimiques, I’un bicarbonaté-sodique et 1’autre

bicarbonaté-magnésien.
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- Couple Ca*- Mg*": la représentation de D’évolution du calcium en fonction du
magnésium montre deux évolutions, d’une part un exces en ions du calcium uniquement au
niveau du puits P11 (Cheurfa) pour les eaux souterraines durant les deux campagnes
(février et novembre 2009) (fig.98-A), et d’autre part, un exceés en ions du magnésium,
oul le rapport Ca®"/Mg*" < 1, cet excés caractérise particuliérement les eaux du canal principal,
oued Meboudja et autres affluents notamment C9, B4 et B8 pour les eaux de surface
(fig.98-B), et les puits P1, P3, P9, P31 et P20 pour les eaux souterraines (fig.98-A). Cet exces
en ions magnésium est expliqué par le phénomeéne de la dédolomitisation qui serait provoquée
par la dissolution irréversible des sulfates accompagnée de la dissolution de la dolomite

et la précipitation de la calcite.
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Figure 98: Relation entre calcium et magnésium dans les eaux souterraines et de surface.
6.3. Echanges de bases

Les études d’échange ionique dans les formations géologiques ont révélé, qu’en général, au
cours du processus d’échange, un des ions est retenu trés fortement contre tout déplacement

par les autres ions. C’est une adsorption préférentielle connue comme une sélectivité
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d’échange ionique (Ghebouli et al., 2008). Pour bien expliquer ce phénomeéne, nous avons
essayé d’interpréter le diagramme Ca”" / (HCO5™ + SO4>) — Na™ / CI” avec un report de tous

les points d’eaux (surface et souterraines). Ce diagramme fait apparaitre trois regroupements :

e Le premier groupe se caractérise par un exces en Ca*" par rapport aux ions HCOs' et S04~
au niveau de quelques points (P11 et P31) pour les eaux souterraines (fig.99-A) et en C9,
C15, B1 et oued Meboudja pour les eaux de surface (fig.99-B) ; ceci est dii certainement
aux formations gypseuses qui fournissent plus d’ions Ca>" que ne peut consommer ’effet de

la précipitation chimique ou I’effet de la fixation du calcium par les argiles (Debieche, 2002).
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Figure 99: Echanges de bases dans les eaux souterraines et de surface de la région du lac Fetzara.

e Le deuxiéme groupe, se caractérise par un exces des teneurs en sodium par rapport aux
chlorures, nous pouvons expliquer ce résultat par I’existence d’une autre origine pour les ions
sodiques qui a fait accroitre la concentration de ces derniers. Cet excés en sodium
s’accompagne par un déficit en Ca’" par rapport aux HCOs et SO (fig.99), en effet
dans un échange de bases 1ié aux minéraux argileux, il y a fixation d’un Ca”" aprés libération
de deux Na'. Ce phénoméne observé particuliérement dans les eaux souterraines, est

relatif au temps de contact des eaux avec les formations géologiques de 1’aquifére.
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e Le troisiéme groupe, englobe les points d’eaux présentant un état naturel (fig.99). Ils
sont caractérisés par un déficit en Ca®" par rapport aux HCOs et SO4* et un excés en CI
par rapport au Na'; ce groupe explique la présence de deux faciés chimiques, I’un
chloruré-calcique et magnésien avec respectivement 18.18 % et 21.57 % et 1autre

bicarbonaté-magnésien avec 4.55 % (eaux souterraines) et 13.73 % (eaux de surface).
6.4. Relation conductivité électrique-cations (Na*, Ca*" et Mg”")

Les deux graphiques représentant I’évolution de la conductivité électrique en fonction
des trois cations majeurs (Na", Ca>" et Mg*"), montre que la conductivité électrique augmente
proportionnellement avec le sodium ; le magnésium vient en deuxiéme position avec une
corrélation moyenne, par contre la conductivité électrique n’évolue pas avec le calcium
(fig.100). La forte minéralisation des eaux souterraines et de surface de la région d’étude
est fortement influencée par la richesse des eaux en éléments Na', CI, Mg2+ et SO42';

elle est liée a la dissolution des minéraux susceptibles de se former par évaporation des eaux

chargées en sels notamment les eaux du lac et par dissolution des formations évaporitiques.
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Figure 100: Evolution des cations en fonction de la conductivité électrique.
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6.5. Relation conductivité électrique - anions (HCOj5, CI et SO42')

Pour mieux comprendre 1’influence des concentrations des anions sur la minéralisation des
eaux, nous avons essay¢ de représenter leur évolution en fonction de la conductivité

¢lectrique.

La représentation graphique (fig.101-A) montre que la conductivité électrique n’évolue
pas avec les bicarbonates et sulfates, par contre il existe une corrélation positive entre la
conductivité et les chlorures. Ceci est di soit a la dissolution des formations €vaporitiques
riches en halite (NaCl) et sylvinite (KCIl) au cours du transit des eaux dans la formation
aquifére, ou a I’infiltration des eaux du lac (fortement minéralisées) particulierement durant

la période des basses eaux.

En ce qui concerne les eaux de surface, la figure 101-C montre une bonne corrélation entre
la conductivité électrique et les chlorures, elle est moins significative avec les sulfates, et
presque nulle avec les bicarbonates. Ce qui indique que les bicarbonates n’ont pas un role
dans la minéralisation et que la salinité des eaux de surface du lac Fetzara posséde deux
origines possibles qui sont la dissolution des formations gypsiferes et les apports saliferes

du lac Fetzara notamment pour les eaux du canal principal et oued Meboudja.
6.6. Relation (HCOs/ CI' + SO4%) - Conductivité électrique

D’une maniére générale, la représentation graphique du rapport HCOs;/(ClI' + SO4%)-
conductivité électrique montre que 1’évolution de la conductivité électrique est inversement
proportionnelle avec le rapport (fig.101-B, fig.101-D).

Le rapport est inférieur a I’'unité (< 1) dans les eaux souterraines (fig.101-B), ce qui traduit
une dominance des chlorures et sulfates par rapport aux bicarbonates.

Concernant les eaux de surface, le graphique (HCO;/ CI" + SO4¥) - conductivité électrique
révele la présence de deux poles (fig.101-D) :

e e premier est carbonaté avec un rapport supérieur a ’'unité (> 1), est représente 17.65 %
des affluents, il se caractérise par une dominance des ions HCO;s pour des conductivités
inférieures a 1500 puS/cm ; ces eaux caractérisent essentiellement oued Mellah et les affluents
issus de la partie Nord (B2, B3, B4, B5, B9 et Dech), ayant un faci¢s bicarbonaté-calcique.

e Le deuxiéme pole se caractérise par un rapport inférieur a 1’'unité¢ (< 1), il indique la
dominance des chlorures et sulfates, et représente la majorité des cours d’eau (82.35 %).
Ce podle est accompagné d’une conductivité plus importante qui atteint 8000 puS/cm. Cette

minéralisation est liée a la dissolution des formations gypsiferes et les dépdts évaporitiques.
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Figure 101 : Evolution des anions en fonction de la conductivité électrique.
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7. Qualité des eaux

La qualité naturelle des eaux peut €tre altérée d’une part par I'activité humaine et d’autre part
par les conditions naturelles (climatiques et géologiques). La détérioration de la qualité de
I'eau est appréciée par la mesure des paramétres physico-chimiques et bactériologiques.
Dans le cas d'une détérioration jugée importante, l'eau ne sera plus considérée comme
potable pour la consommation humaine, elle pourra étre utilisée a d'autres fins (irrigation,

industrie, etc...) ou devra subir un traitement appropriée pour retrouver sa potabilité.
7.1. Dureté ou Titre Hydrotimétrique (TH)

La qualité d'une eau est caractérisée par sa dureté ou le titre hydrotimétrique (TH), qui
est directement liée a la nature des terrains traversés. Elle est mesurée par rapport aux teneurs
en carbonate de calcium et de magnésium. Ils proviennent des roches calcaires ou
dolomitiques et la présence du CO, favorise cette dissolution. Le titre hydrotimétrique est
donné par la formule suivante : TH = (r Ca®" + r Mg®") *5 en degré francais (°F).

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Tableau 48 : Classification des eaux de la région du Fetzara selon la dureté (TH en °F)

TH en °F 7-22 22-32 32-54

Classes des eaux Mogzl:cl:ent (?;zii Dure
o Eaux Février 2009 0 13.64 59.09 27.27
S 2 .
*E -g | souterraines Novembre 2009 0 0 9.09 54.55 36.36
g & X
E 2 < Février 2009 0 20.69 41.38 34.48 3.45
£ = Eaux surface

Novembre 2009 0 0 22.73 40.91 36.36
Moyenne en % 0 5.17 21.71 47.26 25.86

D’une manicre générale, les eaux de la région du Fetzara sont considérées comme dures a
trés dures. Les valeurs de la dureté¢ dépassent les 32°F dans la majorité des points d’eaux
(95 échantillons d’eau de surface et souterraines), soit un pourcentage qui dépasse 73.12 %.

Nous remarquons une dégradation de la qualité durant la deuxiéme campagne (novembre
2009), marquée par I’augmentation des pourcentages de classes « dure » et «trés dure »
(fig.102-B, D). Par contre, nous constatons I’absence de la classe « modérément douce »
pour les eaux de surface (fig.102-D) et une réduction des pourcentages de la qualité
«assez douce » avec 4.55 % pour les eaux souterraines (fig.102-B) et de 18.65 % pour
les eaux de surface (fig.102-D). La forte dureté des eaux de la région du lac Fetzara est due
a la forte évapotranspiration qui caractérise la région en période estivale et au lessivage
des formations géologiques suite aux apports météoriques, ce qui entraine un enrichissement

des nappes en sels solubles particuliérement en Ca®” et Mg”" (Zahi et al., 2013).
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A- Eaux souterraines (février 2009) B- Eaux souterraines (novembre 2009)
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Figure 102: Classification des eaux de la région du Fetzara selon la dureté.

7.2. Aptitude des eaux a I’irrigation

Les eaux de surface et souterraines contiennent toutes avec différentes proportions des
¢léments chimiques dissous (ions, abusivement appelés sels), qui proviennent surtout de
I’altération du milieu (couverture pédologique ou substratum rocheux) a travers ou sur
lequel elles circulent. Pour connaitre la qualité de ces eaux et d’examiner leur utilisation a
des fins agricoles, il est important de diagnostiquer les origines et les sources des ¢léments
chimiques dissous. Il y a deux critéres majeurs a considérer lors de 1’évaluation de la qualité
des eaux d’irrigation, la concentration en sels dissous (risque de salinité) et la quantité

du sodium dans I’eau comparée a d’autres cations (risque de sodicité).
7.2.1. Risque de sodicité et de salinité

La salinit¢é peut entrainer des effets nocifs conséquents en raison de la fixation du
sodium par les colloides du sol. Le sodium exerce alors une action néfaste sur la végétation,
de facon indirecte, en dégradant les propriétés physiques du sol, il devient compact et
asphyxiant pour les plantes (Todd, 1980). Lorsque la concentration en Na" & I’état soluble
dans le sol est importante, ces ions remplacent fréquemment les cations Ca’" dans le
complexe absorbant, une eau chargée en sels peut provoquer cet effet (Derradji et al., 2004 ;

Rouabhia et al., 2010).
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Le risque est déterminé a partir de la valeur du sodium absorbable « Sodium Absorption Ratio
: SAR ». Pour une méme conductivité électrique, le risque est d’autant plus grand que le

coefficient est plus élevé.

En saison seche, les eaux superficielles disponibles déja peu abondantes, se concentrent
souvent rapidement en sels par suite de phénomenes évaporatoires importants ; c’est le cas
des eaux du lac Fetzara qui durant de longues saisons séches subissent une évaporation
intense, ’utilisation de leurs eaux en irrigation nécessite alors une attention particuliére
afin d’éviter les problémes habituels dus a ’emploi d’eaux salées (Zenati, 1999).

Pour estimer I’influence des eaux de la région du lac Fetzara sur le sol et sur certaines cultures
pratiquées dans la région, nous allons essayer d’évaluer leur aptitude a I’irrigation. Pour cela,
nous utilisons la méthode du SAR (Diagramme de Richards), le report des résultats
sur ce diagramme nous permet de classer les différents types d’eaux d’irrigation et d’indiquer

les diverses utilisations selon la tolérance des cultures.
7.2.2. Diagramme de Richards

Ce diagramme est essentiellement utilis€¢ pour évaluer le risque de salinisation des sols.
I utilise pour cela la conductivité électrique (CE) ou la charge totale dissoute, toutes deux
relatives a la salinité de l'eau et l'indice d'adsorption du sodium (SAR) aussi appelé
« pouvoir alcalisant », qui est une mesure du risque de la sodisation du sol du fait de
l'irrigation. Le diagramme est découpé en quatre classes de salinité (axe des abscisses)
et quatre classes de risques de sodisation (axe des ordonnées). Le SAR est donné par la
formule ci-dessous, il est utilisé en combinaison avec la conductivité électrique de I’eau.

Na* . s o .
SAR = ———— ou tous les éléments sont exprimés en méq/1.
Ca® + Mg™*

2

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus apres 1’interprétation des diagrammes.

Tableau 49: Résultats d’aprés linterprétation des diagrammes de Richards.

Types d’eaux Qualité Classes | Nbre d’échantillons | Pourcentage
g Admissible | €3S 31 72.73 %
% .E C3 82 1
5 = 7 C4 81 2
R = Meédiocre 9
= g C482 9 25%
2 Mauvaise C4 S3 1 2.27%
Bonne C2S1 13 25.49 %
= § Admissible C3S1 33 64.71 %
[
5 E Médiocre C482 4 7.84 %
Mauvaise C4 S3 1 1.96 %
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Le diagramme de Richards fait apparaitre pour les eaux de surface et souterraines de la région
du lac Fetzara quatre classes : Bonne, Admissible, Médiocre et Mauvaise. Chacune de ces

classes présente ses propres caractéristiques :

e Bonne (C2 S1): Eau pouvant étre utilisée sans contrdle particulier pour I’irrigation des
plantes moyennement tolérantes aux sels et sur les sols ayant une bonne perméabilité. Cette
catégorie est présente uniquement au niveau des eaux de surface avec huit (08) échantillons

pour la premicre campagne (fig.104-A) et cinq (05) pour la deuxieme (fig.104-B).

e Admissible (C3S51-C3S52): Eau convenant a l’irrigation des cultures tolérantes aux sels
sur des sols bien drainés. L’évolution de la salinit¢é doit étre cependant contrdlée.
Cette classe représente la majorité des eaux avec 72.73 % des eaux souterraines et 64.71 %

des eaux de surface (fig.103-A, fig.104-B).

e Médiocre (C4S1-C4S2): Eau fortement minéralisée pouvant convenir a I’irrigation de
certaines especes bien tolérantes aux sels et sur des sols bien drainés et lessivés. Cette
classe d’eau apparait surtout durant la deuxiéme campagne (novembre 2009), elle représente

25 % des eaux souterraines (fig.103-B) et 7.84 % des eaux de surface (fig.104-B).

e Mauvaise (C4S3) : Cette eau ne convient généralement pas a 1’irrigation, mais peut étre
utilisée sous certaines conditions : sols trés perméables, bon lessivage, plantes tres tolérantes
aux sels (choux, betterave, etc...). Cette classe apparait durant la deuxiéme campagne
au niveau de deux (02) échantillons I'un pour les eaux de surface (C3) (fig.104-B) et I’autre

pour les eaux souterraines (P9) (fig.103-B).

En fin, d’aprés la classification de Richards, nous remarquons une 1égére dégradation de la
qualité des eaux durant la deuxieme campagne (novembre 2009) dans quelques puits (P1, P3,
P9, P11, P16, P24, P31 et P46) et aussi pour les eaux de ’exutoire du lac Fetzara, au niveau

du canal principal (C1, C2, C3 et C4) et oued Meboudja (O Meb)
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Figure 103 : Diagramme de Richards des eaux souterraines de la région du lac Fetzara.
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Figure 104 : Diagramme de Richards des eaux de surface de la région du lac Fetzara.
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8. Conclusion

L’interprétation des données analytiques par les différentes méthodes, a montré que les
eaux (souterraines et superficielles) de la région du lac Fetzara, ont des conductivités
¢lectriques ¢élevées. Elles ont une qualité «dure» a «trés dure » et caractérisées par
une dominance des chlorures pour les anions et le sodium pour les cations. L’ordre
d’importance décroissant pour les anions est le suivant: CI" > HCOs > SO4*, et pour les

cations il est : Na™> Mg”"> Ca®".

La richesse des eaux en éléments Na', CI, Ca®" et SO4” est liée a la dissolution des
minéraux susceptibles de se former par évaporation des eaux chargées en sels et par
dissolution des formations évaporitiques. Par contre, les éléments Ca*", Mg®™ et HCO;~ sont

liés a la dissolution des cipolins de I’Edough et des formations carbonatées environnantes.

Les ¢études statistiques par analyse en composantes principales (ACP) et par les
rapports caractéristiques montrent une forte corrélation entre les chlorures, sodium et
conductivité électrique, ce qui confirme que les chlorures et le sodium sont a 1’origine
de la minéralisation ¢levée des eaux. La forte minéralisation est enregistrée dans la région de
Cheurfa et celle de Oued Zied pour les eaux souterraines et a I’exutoire du lac au niveau du

canal principal et oued Meboudja pour les eaux de surface.

L’¢tude de I’aptitude des eaux de la région d’étude a l’irrigation, a révélé que les eaux
de la majorité des puits et des affluents ont une qualit¢é admissible avec 72.73 % et
64.71 % successivement pour les eaux souterraines et les eaux de surface. Ces eaux sont
en général acceptables pour I’irrigation des cultures tolérantes aux sels sur des sols bien

drainés, mais nécessitent un contrdle préalable de 1’évolution de la salinité.
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Conclusion Générale

Cette ¢tude est une contribution a I’étude hydrogéochimique du bassin versant du lac
Fetzara, elle a ét¢ menée afin d’étudier et expliquer a partir d’une approche géochimique
certains processus responsables au phénomene de salinisation qui affecte les sols et les eaux
de la région du lac Fetzara. Le lac est situé¢ a I’extréme Nord-Est Algérien, a 18 km au
Sud-Ouest de la ville d’Annaba. 11 s’allonge sur 17 km d’Est en Ouest et sur 13 km du Nord

au Sud dans sa plus grande largeur, avec une superficie d’environ 18600 ha.

L’¢étude géomorphologique de la région du lac Fetzara et ses alentours a montré 1’origine
et la contribution de chaque forme de relief sur le fonctionnement du lac. La cuvette présente
des bordures Nord et Sud nettement dessymétriques, ou se disposent une remarquable
couverture végétale, le maquis sur les niveaux plus ou moins hauts et la forét sur les niveaux
de haute altitude. Au Sud, un véritable piémont avec plusieurs niveaux de glacis, s’est
construit en avant du Tell Nord Guelmien. Au Nord, le massif de I’Edough tombe brutalement
dans la cuvette du lac Fetzara et peu de formes Quaternaires assurent le passage de la
montagne au fond de la dépression. Enfin, a I’Est, une lunette qui suit la route, isole la

dépression lacustre de la plaine d’El Hadjar.

Du point de vue géologique, la région d’étude fait partie de I’ensemble géologique
du tell algérien Nord oriental, elle comporte a la fois les affleurements de terrains
métamorphiques et €ruptifs au Nord et Nord-Est du lac Fetzara, et des terrains sédimentaires
occupent le reste de la région. Les affleurements métamorphiques sont datés du Précambrien
au Paléozoiques, ils sont présents au niveau du massif de I’Edough et ses environs
constituants la limite Nord du lac, ils sont constitués de Gneiss et des Métapélites (Unité de
Schistes alumineux). Les formations sédimentaires, résultent de 1’activit¢ Oligo-Miocene,
elles occupent le reste de la zone d’étude, elles sont constituées de ; marnes, argiles,

grés crétacés (flysch crétacés), et les grés Oligo-Miocéne (grés numidiens).

L’analyse des données climatiques des quatre stations météorologiques (Les Salines,
Pont Bouchet, Ain Berda et Berrahal), nous a permis d’attribuer a la région d’étude un climat
méditerranéen a deux saisons ; I’'une froide et humide s’étend du fin de septembre jusqu’au
mois de mai, et ’autre chaude et seéche occupe le reste des mois. La région d’étude regoit des
précipitations annuelles moyennes de 1’ordre de : 673 mm (Les Salines), 614.5 mm (Pont
Bouchet), 630.95 mm (Ain Berda), 687.77 mm (Berrahal) et une température moyenne

annuelle de ’ordre de 17.77 °C enregistrée a la station Les Salines. La reconstitution du stock
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commence en novembre et s’achéve en avril. L’épuisement du stock du sol s’observe en mai,
ce qui provoque un déficit agricole nécessitant une irrigation surtout pour la période allant de

juin jusqu’a octobre.

L’étude hydrologique nous a permis de donner un apercu sur le mode d’alimentation du
lac Fetzara et les débits des principaux oueds. Les eaux du lac Fetzara proviennent des
montagnes environnantes, elles sont collectées a partir de trois principaux oueds, El Hout
au Sud, Mellah a 1I’Ouest et Zied au Nord-Est ; les trois oueds sont canalisés et leurs eaux
sont évacuées par 1’oued Medjouba. Les apports d’eau vers le lac sont tributaires au lame
d’eau précipitée sur le bassin versant, alors que 1’évolution du débit de oued Meboudja
dépend essentiellement de I’ouverture du pont vanne situ¢ a El Kantra, a I’exutoire du lac

Fetzara.

D’un point de vue hydrogéologique, le lac Fetzara occupe la région Ouest de la plaine
d'Annaba, il est entouré par une nappe superficielle discontinue. Cette nappe est constituée
essentiellement par des alluvions récentes (sables, limons et argiles) avec une texture argilo-
sableuse a argilo-limoneuse, son épaisseur varie entre 2 et 10 m, donc a potentialités
hydrauliques trés limitées. Elle se caractérise par une transmissivité variant entre 0.13 107
et 1.4 10° m?s, avec des sols moyennement perméables a perméables, ou le coefficient de

perméabilité oscille entre 0.28 10™ et 5 10™ mys.

L’examen des cartes piézométriques montre que la morphologie de la surface piézométrique
suit celle de la topographie et son allure reste la méme pendant toutes les campagnes. Le sens
global de I’écoulement met en évidence deux types d’échanges entre les différents systémes
(lac, oueds, nappe), le premier montre une alimentation du lac par la nappe et les bordures ;

quant au second, il montre le drainage du lac et de la nappe par I’oued Meboudja.

Les études pédologiques effectuées sur les sols du lac Fetzara, nous ont permis de
ressortir quatre classes de sols, les sols peu évolués, les vertisols, les sols hydromorphes et les
sols halomorphes. L’interprétation des données analytiques par les différentes méthodes, nous
a amené au constat que les sols du lac Fetzara sont caractéris€és par une porosité moyenne
d’ordre de 12 %, un coefficient de perméabilité inférieur a 2 cm/h, un pH faiblement acide a

alcalin (5.97 a 8.10) et une teneur en matiére organique tres variable (0.4 a 3.47 %).

Les analyses granulométriques montrent la dominance de la fraction limoneuse dans la
plupart des échantillons, avec des valeurs moyennes de 69.34 % pour la premicre couche

(0 — 25 cm) et 58.67 % pour la deuxieme (25 — 50 cm). La majorité des sols sont classés
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parmi les sols salins (ESP < 15 %, CE > 4 mS/cm) avec une conductivité €lectrique tres
variable (6.52 a 24.3 mS/cm), le maximum enregistré au Nord-Est (Oued Zied) et au Sud-Est
du lac (Cheurfa). Les solutions de sols sont caractérisées par I’abondance des ions (CI, SO4>,
Na’ et Mg®"), avec la dominance d’un faciés chloruré sodique. L’étude statistique par
I’analyse en composantes principales a montré que la salinité des sols du lac Fetzara semble
étre contrdlée essentiellement par deux processus, a savoir ; la forte évaporation des eaux qui
caractérise la région d’étude et les phénomenes d’échange ioniques entre le complexe

adsorbant et les solutions de sols.

L’étude hydrochimique a montré les eaux de surface et souterraines de la région du
Fetzara ont des conductivités électriques é€levées, dues a la présence de certains ¢léments
chimiques en concentrations ¢levées. Elles ont une qualité dure a trés dure et caractérisées par
la dominance d’un facies chloruré-sodique. La richesse des eaux en éléments Na', CI, Ca’' et
SO,” est liée 4 la dissolution des minéraux susceptibles de se former par évaporation des eaux
chargées en sels et par dissolution des formations évaporitiques. Par contre, les ¢léments
Ca’", Mg”" et HCO; sont liés a la dissolution des cipolins de I’Edough et des formations

carbonatées environnantes.

Les études statistiques montrent une forte corrélation entre les chlorures, sodium et
conductivité électrique, ce qui confirme que les chlorures et le sodium sont a I’origine de la
minéralisation ¢levée des eaux. La forte minéralisation est enregistrée dans la région de
Cheurfa et celle de Oued Zied pour les eaux souterraines et a I’exutoire du lac au niveau du

canal principal et oued Meboudja pour les eaux de surface.

L’¢étude de I’aptitude des eaux a I’irrigation, a révélé que les eaux de la majorité des puits et
des affluents ont une qualité admissible avec 72.73 % et 64.71 % successivement pour les
eaux souterraines et les eaux de surface. Ces eaux sont en général acceptables pour I’irrigation
des cultures tolérantes aux sels sur des sols bien drainés, mais nécessitent un contrdle

préalable de I’évolution de la salinité.

154



Conclusion Générale

Recommandations

Afin de protéger le lac et de minimiser la dégradation de sols et des eaux de surface et

souterraines de la région d’étude, nous proposons les recommandations suivantes;

e Le controle de la qualité des eaux d’irrigation et ’amélioration du réseau de drainage

aux alentours du lac pour protéger les sols d’une forte salinisation.

e Eviter le pompage intensif au niveau des ouvrages situés aux alentours du lac, car cela
produirait un abaissement du niveau piézométrique dans I’ouvrage et un écoulement des

eaux du lac vers la nappe, ce qui amenerait une modification de la qualité de la nappe.

Entretient du Pont vanne a 1’exutoire du lac pour contrdler le volume d’eau dans le lac.

Le controle qualitatif et quantitatif des apports d’eau vers le lac.

Approfondir les études hydro géophysiques afin d’expliquer le phénoméne de la

salinisation ponctuelle des eaux souterraines (Ex. puitsl et 9).

Enfin, nous espérons que cette contribution a I’état géochimique des sols et des eaux
de la région du lac Fetzara, qui sont affectés par le phénoméne de salinisation, a apporté
un certain nombre d'informations et de précision, qui pourront orienter de futurs travaux
dans le domaine de I’hydrogéochimie dans le contexte de la protection des ressources

naturelles (eau et sol).
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Annexe 1 : Echelle de 1a porosité totale des sols proposée par Katchinski
(in Djamai, 1993)

Porosité totale en % Appréciation qualitative
<25 Porosité tres faible
25— 40 Porosité faible
40 —-50 Porosité insatisfaisante
50-55 Porosité satisfaisante
55-170 Porosité excellente
> 70 Porosité excessivement élevé

Annexe 2 : Echelle de 1a perméabilité des sols d’apres Duchaufour, 1970
(in Soltner, 1981)

Perméabilité en cm/h Appreéciation
10°-3.6 10~ Sol imperméable
107-0.36 Sol peu imperméable
1-18 Sol moyennement perméable
100 — 360 Sol trés imperméable

Annexe 3 : Gamme des pH des sols d’apres Gaucher (in Soltner, 1981).

pH Appréciation
3—-45 Sols extrémement acides
45-5 Sols tres fortement acides
5-55 Sols tres acides
55-6 Sols Acides
6— 6.75 Sols faiblement acides
6.75-17.25 Sols neutres
7.25—- 8.5 Sols alcalins
> 8.5 Sols tres alcalins
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Annexe 4 : Valeurs critiques du coefficient de corrélation selon 4. Mangin
(in Atahamena. M, 2006).

Corrélation critique Corrélation critique
Individus | Auseuilde | Auseuilde | Individus | Auseuilde | Au seuil de
5% 1% 5% 1%

5 0.992 0.997 25 0.684 0.750
6 0.979 0.991 30 0.638 0.705
7 0.961 0.981 35 0.600 0.667
8 0.943 0.969 40 0.568 0.643
9 0.926 0.955 45 0.541 0.606
10 0.903 0.941 50 0.518 0.580
11 0.883 0.926 60 0.477 0.539
12 0.864 0.912 70 0.445 0.505
13 0.846 0.889 80 0.419 0.476
14 0.828 0.883 90 0.397 0.449
15 0.811 0.869 100 0.378 0.429
16 0.797 0.854 125 0.341 0.391
17 0.782 0.843 150 0.313 0.359
18 0.766 0.828 200 0.272 0.314
19 0.754 0.818 250 0.244 0.290
20 0.741 0.804 300 0.223 0.258
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Annexe 5 : Analyses en composantes principales
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2. Les eaux de surface
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