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ABSTRACT

The continental intercalaire appears to be the most promising thermal water reservoir in
Algeria. This aquifer is contained in the continental formations of the lower cretaceous
(Barremian and Albian), has great depth (1800-2200 m) was put into operation in Southern
Algeria for the supply of public and agricultural water, but its exploitations in Oued Righ,
during recent years were encountered to the several problems such as scaling in the pipes,

corrosion and drawdown of water levels.

Geothermal waters of Oued Righ are hot (temperature around 60 ° C) and high hardness (TH

of around 59-106 ° F) results in the rapid scaling of distribution lines.

The proposed study aims, study the effect of geothermal water on man and the environment,
through the assessment of the potential scaling. Deposits of calcium carbonate (scale) have
serious technical and economic consequences. To this end, we made use of various methods

and tools.

In order to explain the acquisition of mineralization mechanisms, we used the Wateq program

to determine water saturation indices relative mineral phases present in the aquifer.

The application of chemical geothermometry thus provides access to the maximum
temperature reached by the water in the tank with respect to its chemical composition
significant results of the saturation index show that all water-saturated with respect the
carbonate minerals and undersaturated with respect the evaporite minerals. Using software
CHESS, the evaluation the state of saturation the minerals depending on the temperature show
that most of the minerals are likely to converge to equilibrium at an elevated temperature.
The calculation of the Langelier Index, Ryznar and CCPP shows that most of the water of the

Albian aquifer of the Oued Righ region is scaling waters.

Keywords: geothermal water, temperature, saturation index, scale



RESUME

Le continental intercalaire semble constituer le réservoir le plus prometteur en eaux thermales
en Algérie, est logé dans les formations continentales du crétacé inférieur (Barrémien et
Albien), a une grande profondeur (1800 a 2200 m) a été mise en exploitation dans le Sud
Algérien pour I’approvisionnement en eau d’alimentation publique et agricole. Mais son
exploitation dans la région d’Oued Righ au cours des derniéres années a été rencontré
plusieurs problémes tels que I’entartrage, la corrosion et la remontée des eaux.

Les eaux géothermales d’Oued Righ sont chaudes (température autour de 60°C) et ont grande
dureté (TH de I’ordre de 59 a 106°F) a pour conséquence I’entartrage rapide des conduites de
distribution.

L’étude proposée a pour objet, étude I’effet des eaux géothermales sur I’homme et
I’environnement, a travers I’évaluation du potentiel d’entartrage. Les dépots de carbonate de
calcium (tartre) ont de graves conséquences techniques et économiques. A cette fin, on a fait

recours a diverses méthodes et outils.

Dans le but d’expliquer les mécanismes d’acquisition de la minéralisation, on utilisé le
programme Wateq pour déterminer les indices de saturation des eaux vis-a-vis des phases

minérales présentes dans I’aquifere.

L’application de la géothermométrie chimique permet ainsi d’accéder a la température
maximale atteinte par I’eau dans le réservoir au regard de sa composition chimique.

Les résultats significatifs de 1’indice de saturation montrent que toutes les eaux sur-saturées
vis-a-vis des minéraux carbonatés et sous-saturées vis-a-vis des minéraux évaporitiques. A
I’aide du logiciel CHESS I’évaluation de I’état de saturation des minéraux en fonction de la
température montre que la plupart des minéraux sont susceptibles de converger vers

I'équilibre a une température élevée.

Le calcul de I’indice de Langelier, Ryznar et CCPP montre que la plupart des eaux de la

nappe Albienne de la région d’Oued Righ sont des eaux entartrantes.

Mots clés : les eaux géothermales, température, indice de saturation, tartre
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Introduction générale

Recouvrant une superficie de plus d’un million de Km? le systéme aquifére du Sahara
Septentrional (SASS), occupe 700 000Km? en Algérie, 80 000 Km? en Tunisie et 250 000
Km? en Libye. Il est formé de dépdts continentaux renfermant deux grandes nappes
souterraines : le continental intercalaire (CI) et le complexe terminal (CT).

La région d’étude fait partie du Sahara Septentrional recelé dans son sous-sol d’importantes
réserves en eau contenues dans des aquiféres superposées de la nappe superficielle libre a la
nappe albienne la plus profonde. Ainsi on note que les besoins en eau de la région d'Oued
Righ sont assurés a partir des ressources en eaux souterraines issues des nappes du complexe

Terminal et du Continental intercalaire.

Le continental intercalaire, objet principal de cette étude, semble constituer le réservoir le plus
prometteur en eaux thermales dans la région d’étude, est logé dans les formations du crétacé

inférieur (Barrémien et Albien) dont la profondeur varie de 1800 a 2200 m environ.

Ce réservoir affleure au Sud, de nature semi-libre a I’Ouest et captive dans sa partie orientale.
Du point de vue géothermique, la partie orientale est la plus prometteuse. Les températures
enregistrées varient entre 50-70°C, certains forages débitent de 1’ordre de 400l/s. Ce réservoir
offre des eaux géothermiques chaudes trés chargées en sels qui doivent étre refroidies pour
qu’elles soient utilisables a I’agriculture (notamment I’irrigation des palmerais).

La forte dureté (TH de I’ordre de 59 a 106°F) de ces eaux géothermales a pour conséquence
I’entartrage des conduites de distribution.

Les objectifs principaux de ce travail sont: I’effet des eaux géothermales sur I’homme et
I’environnement, notamment a travers I’étude de I’impact des eaux chaudes sur 1’agriculture
et sur les conduites (entartrage, corrosion), en étudiant la qualité des eaux géothermiques en
introduisant la géochimie et la géothermométrie (les équilibres chimiques et les phases de
précipitation de I’entartrage).

Le programme d’action pour la réalisation de ce travail doit répondre aux préoccupations

suivantes :

- Quel est I’état actuel de la qualité chimique des eaux souterraines géothermales de la nappe

continentale intercalaire ?



- Quels sont les mécanismes physicochimiques régissant 1’évolution des éléments chimiques
dans le temps et dans I’espace.

- Quels sont les problémes techniques posés par I’exploitation de ces eaux chaudes ?

Afin de répondre a ces préoccupations, il faut sans doute s’appuyer sur la synthese des

caractéristiques hydrogéologiques, hydrogéochimiques et étude calco-carbonique.

Pour concrétiser ce programme de travail, quatre campagnes (depuis novembre 2010 jusqu’au
mois d’Avril 2012) ont été entreprises. Plusieurs outils (géologique, hydrodynamique,
chimique et informatique) ont été utilisés afin de mieux interpréter les données acquises.

Les explications des phénomeénes et le détail des résultats seront présentés dans les chapitres
qui constituent cette thése.

La situation géographique, le milieu naturel et la géologie de la région ont été présentes dans
les deux premiers chapitres, ou nous avons essayé de dégager la structure de I’aquifére a
travers la région d’étude.

Le troisieme chapitre regroupe une étude des différents parameétres climatiques, tels que le
type de climat, 1’évolution des précipitations, I’évolution des températures, 1’estimation de
I’évaporation et le calcul du bilan hydrologique par la méthode de G.W.Thornthwaite.

Le quatrieme chapitre présente 1’étude hydrogéologique de la zone d’étude, consiste a définir
les différents aquiferes et leur comportement hydrodynamique pour permettre 1’établissement
des relations entre la géologie et les eaux souterraines.

Le cinquieme chapitre a été consacré a une interprétation des paramétres physico-chimiques
mesurés. Une cartographie hydrochimique permettant de voir la répartition des éléments
majeurs. Ce chapitre a permis aussi la détermination des principaux facies chimiques, en
abordant les mécanismes de 1’acquisition de la minéralisation des eaux souterraines.

Dans le sixiéme chapitre nous tenterons d’estimer les températures en profondeur des
différents points d’eau chaude de la région d’étude en utilisant un certain nombre de
Géothermometres chimiques comme indicateurs possibles des températures des nappes
profondes.

Le septiéme chapitre concerne le probléme technique posé par 1’exploitation de cette

nappe : I’entartrage.
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Cadre geographique et milieu naturel

1. Introduction
I1 est utile de présenter d’abord le zonage du Sahara algérien, 1’exercice des conditions
agro-écologiques du Sahara algérien a permis un découpage en région de problématique

homogeéne.

2. Zonage du Sahara algérien

A cette fin, 174 communes de 1’ensemble saharien ont été prises en considération, et sur
cette base, on a recomposé des Régions Naturelles Sahariennes au nombre de 14, en utilisant

les indicateurs disponibles a I’échelle communale.

Ces Régions Naturelles Sahariennes (RNS) ne coincident donc pas, par définition, avec
les wilayas : certaines wilayas ont été « réparties » sur plusieurs RNS ; pour certaines d’entre
elles, concernant les piémonts, seules quelques communes, considérées comme sahariennes,

ont été incluses dans les RNS.

Au total, 9 wilayas ont été intégrées en totalité : Adrar, Béchar, Biskra, EI Oued, Ghardaia,

Ouargla, lllizi, Tamanrasset, Tindouf.

Quatre autres wilayas ont quelques-unes de leurs communes incluses dans cette approche par
RNS : Tébessa, Djelfa, Laghouat, EI Bayadh.

Ces 14 RNS peuvent elles-mémes étre regroupées en 4 ensembles plus vastes qui
correspondent aux grands ensembles morphologiques du Sahara algérien.

Le tableau ci-dessous (Tableaul) récapitule la correspondance entre ses différentes entités
territoriales.

La carte ci-dessous (Fig.1-1) illustre également les différents découpages pris en

considération.



Chapitrel : Cadre géographique et milieu naturel

Tableau 1-1: Correspondance entre RNS, unités administratives et géographiques

Unité administrative

Régions Naturelles

Sous-ensembles geographiques

(wilayat) Sahariennes
Biskra Ziban
El Oued Le Souf Le bas Sahara
Ouargla Oued Righ
Tebessa (partie) Ouargla
Ghardaia M’Zab
Biskra (partie) Le pays des Dayas La dorsale mozabite
Djelfa (partie)
Laghouat (partie)
Béchar Saoura
El Bayadh (partie) Tindouf Le bassin de la Saoura — Sahara
Tindouf Piémont des Ksours occidental
Adrar Gourara
Touat
Sud d’Adrar Hoggar Le Sahara central
Tamanrasset Tassili des Ajjers
iz Tidikelt

Sahara Touareg

Figure 1-1 : Carte des régions naturelles sahariennes
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2.1. Le Bas Sahara

Le Bas Sahara est une zone d’échange dans le sens Nord - Sud, entre le Tell et le Sahara
et dans le sens Est - Ouest, entre 1’Algéric et la Tunisic. Cet ensemble est composé des
Régions Naturelles Sahariennes suivantes :

e Les Ziban

e Le Souf

e L[’Oued Rhir

e Le Pays d’Ouargla
2.2. La Dorsale Mozabite

On pourrait également appeler cette zone meédiane, le Sud algérois. Elle se trouve en
effet au débouché de la capitale vers les hautes plaines et 1’Atlas saharien par Djelfa et
Laghouat. Contrairement a la précédente c’est une région d’altitude (entre 600 et 800m en son
centre), peu salée et peu sableuse sinon aux marges de 1’Atlas occidental. La zone est un des
axes principaux de la circulation nord-sud qui se prolonge par Ghardaia et EI Menea jusqu'a
In Salah et Tamanrasset. Elle fait le lien entre Alger et I’Afrique sub-saharienne. Les RNS

sont les suivantes :
e Le Pays des Daias

e Larégion du Mzab
2.3. Le Bassin de la Saoura

On désigne ainsi le quart nord-ouest du Sahara algérien dont I’artére vivante est la vallée
de la Saoura, débouché naturel de la région oranaise vers le Grand Sud et les Pays du Sahel
(Mauritanie, Mali et Niger). C’est un territoire immense et peu peuplé (600 000 habitants)
tourné essentiellement vers sa capitale Béchar. Les ressources en eau sont faibles sauf au

Touat-Gourara ou le C.I. affleure. Les RNS qui constituent cet ensemble, sont :
e La Hamada de Tindouf
e Les piémonts des Ksours
o Lavallée de la Saoura

e |Le Gourara
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e Le Touat et le Tidikelt Ouest
2.4. Le Sahara central

II se trouve au cceur de I’Afrique saharienne en contact avec la Libye, le Niger et le
Mali. Ses terrains anciens renferment des minerais rare ou précieux (or, wolfram, uranium),
mais le territoire est dépourvu de ressources en eau importantes sauf au Nord, vers Ain Salah

ou au Sud, vers Ain Guezzam. Les RNS sont les suivantes :

o Le Tidikelt est
e Le Hoggar
e Le Tassili des Adjjers

3. Le milieu d’étude
3.1. Contexte géographique

L’Oued Righ, avec les Ziban et le Souf est la troisieme composante du Bas Sahara.

C’est le pays du sable, du sel et des eaux artésiennes.
La région d’Oued Righ débute au c6té Nord a Ain Chikh a 500 Km au Sud-est d’Alger,
330 Km au Sud de Constantine, elle se termine a 150 Km et plus au Sud, traversée par 1’axe
routier Biskra- Ouargla et par la voie ferrée qui lui est a peu pres parallele, son origine
légérement au Sud de la palmeraie d’El Goug jusqu’a El M’ghair ou I’eau est rejetée dans le
chott Merouane (Fig.1-2).
La capitale de la région est sans ambiguité la ville de Touggourt, méme si elle n’a pas le statut
de chef- lieu de Wilaya.
L’Oued Righ est en effet partagé administrativement entre la wilaya d’El Oued au Nord
comprenant les dairas d’El M’ghair et Djema et celle d’Ouargla.
Elle se situe entre 32°54" a 39°9 °Nord de latitude, 5°50"a 5°75 Est de longitude.
Sur le plan administratif la région d’Oued Righ est limitée :

- Au Nord par la wilaya de Biskra

- Au Sud Ouest par les oasis d’Ouargla

- A I’Est par la vallée d’Oued Souf.

La culture des dattiers est demeurée longtemps la seule et unique ressource, elle regroupe pres
de 50 oasis qui couvrent une superficie d’environ 23000 ha situées au Nord-est du Sahara,

longeant les rives Ouest du grand erg oriental et au Sud du massif des Aureés.
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Figure 1-2 : Carte situation géographique d’Oued Righ.
(Trichromies ETM, Landsat 5 du 02/11/2014)

3.2. Géomorphologie et topographie de la région d’Oued Righ

Le cceur de la région est une longue dépression large de 20 km, qui s’étire d’El Goug
(altitude : + 100 m) & Oum Toyour (+ 15 m) sur 150 km. Elle résulte de la confluence des
oueds Mya et Ighargar et aboutit aux grands chotts Mérouane et Melrhir (- 30 m). La vallée
d’axe nord-sud est nettement tracée et bordée par deux falaises basses parfois découpées en
petites buttes. Le fond de la dépression est occupé par une succession de sebkhas alimentées
par les nappes sous-jacentes et surtout par les eaux de drainage des palmeraies. Elles sont
séparées par des placages sableux et de petites dunes blanches aux sables mobiles.

La région est limitée au Nord par les grands chotts et les piémonts du Zab, a 1’Ouest par le
plateau Mio-pliocéne et Turonien de la dorsale mozabite et du plateau des daias, au Sud par
les regs sableux de la région d’Ouargla et a I’Est par le massif de dunes du Grand erg
Oriental.
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La région d’Oued Righ fait partie de 'immense zone subdésertique qui s’étend au Sud de
’atlas saharien ou les phénomenes d’ablation et d’apport se conjuguent constamment de
facon intense, dans une région qui évolue dans le cadre du systeme endoréique traduisant une
diversité d’aspects morphologiques dont les plus caractéristiques sont les dépressions fermées
(chott, sebkha, gareat). Pour mieux cerner cet ensemble de paysages et sa répartition dans
I’espace, une étude géomorphologique menée par PNUD en 1972 a fait apparaitre 4

principaux niveaux (Fig.1-3).

1-Le niveau supérieur

Ce niveau est représenté par un immense glacis tres légerement ondulé (formation
tabulaire) dominant la partie septentrionale de la vallée par abrupt de plusieurs dizaines de
metres. Il est en majeure partie envahie par d’importantes dunes de sables et ailleurs il est
fortement érodé ou il se subsiste que des butes témoins ; d’autres formes géomorphologiques

se présentent dans ce niveau parmi lesquelles on distingue :

a- Les glacis d’épandage

lIs se présentent comme des surfaces Iégérement inclinées a pente généralement faible
de PPordre 3%. On y observe de facon trés réguliere d’épaisses crolites gypseuses
vraisemblablement d’époque villafranchienne développée sur des matériaux Mio-Pliocénes

gypseuses fluvio-lacustres de grande ampleur.

b- Les reliefs résiduels

Ils s’observent surtout dans la région de Touggourt et au Sud de Djemaa, du point de
vue géologique il s’agit de formation reliques du Pliocéne continental et du Quaternaire

ancien.

Ces reliefs apparaissent dans le paysage en butes témoins caractérisées par la présence
d’encrotlitements gypseux a la surface (associées aux marnes) et gypseux marneux a leur base,

ces formations sont plus au moins tabulaires et généralement ensablées.

c- Lesversants

La pente du terrain est généralement relativement forte (3-7 %) a micro relief souvent

ondulé subissant une érosion plus au moins active, avec des zones excessivement pentues,
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I’érosion conduit au décapage du matériau Mio-pliocéne (sables gypseux avec intercalations

marneuses).

2. Le niveau intermédiaire

Ce niveau apparait quelques metres en contrebas du précédent et se presente sous forme
de vague glacis plus au moins ondulé, généralement a pente faible ou de terrasse comme le

montrent les quelques surfaces témoins variables dans la zone de Sidi Slimane.

La présence de nombreuses buttes témoins, confére au paysage général un aspect
favorablement bosselé, ces reliefs sont souvent envahis par les dunes de sables qui trouvent la

des conditions favorables a leur prolifération.

De point de vue géologique ce niveau représente des accumulations collus-alluviaux du
quaternaire ancien, modelées en glacis par érosion qui se sont manifestées apres la subsidence
de la vallée, ces sédiments se différencient par des formations Mio-pliocénes desquelles elles
sont issues, leur composition texturale est sablo-gypseuse est remarquablement constante dans

I’ensemble de la vallée.

Les terrasses se caractérisent par des matériaux sableux a sables grossiers comportant une

proportion élevée de gravillons.

3. Les pré chotts

Vers le Nord et aux abords de la cuvette des chotts ne sont que des falaises d’érosion a
I’emporte-piece dans le dépdt de comblement des dépressions, ils sont uniquement des
produits de I’érosion hydro-éolien et d’un déblaiement €olien et non le fait d’enfoncement
ayant délimité des faibles denticulées a grandes lignes elliptiques. La composition géologique
uniforme et constante, a strate correspondante d’un bord a I’autre des chotts et sa continuité
ailleurs, on y comprenant les buttes témoins et les promontoires — la morphologie des
embouchures des ravins et des oueds affluents — constituent autant de preuves que ces
bordures sont exclusivement produites par des actions érosives combinées (extérieur et pas

par des actions tectoniques).

Au Sud Est des chotts 1’apparition des premiéres halophytes signalent le passage aux chotts
qui frangent la sebkha. Ils se multiplient assez vite jusqu’a constituer une steppe dense

implantée dans les limons argileux labourés par les sels. Par endroits des rigoles anastomosées
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se glissent entre les touffes de végétation, puis les marques se confirment en méme temps que

se raréfient les plantes halophytes.

4. Les chotts

Les chotts représentent les cuvettes actuelles de décantation. La nappe superficielle y est
tres proche de la surface, souvent affleurante ; ce qui favorise la formation de sol sodique

excessivement salin.

En effet les sebkhas sont des dépressions fermées salées, a régime hydrologique superficiel
sous la dépendance de fréquence et de ’ampleur des crues des oueds périphériques de
dimensions variables. Elle offre toujours une topographie remarquable par sa platitude

apparente caractérisée par un tapi de cristallisations salines du types différents.

Dans les chotts de la vallée d’Oued Righ on a apergu aucune végétation sauve dans les
franges de celle-ci et aussi dans les sols moins salés, ceux qui sont généralement recouverts
d’apports ¢€oliens ou on y remarque des touffes d’herbe halophytes parfois, une steppe

halophile de densité et de largeur variable a leurs périphéries.

10
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Figurel-3 : Géomorphologie de la région d’Oued Righ

3.3. Le réseau hydrographique

L’axe de la vallée est occupé par le grand canal de drainage qui méne les eaux de nezz
vers les chotts. Le flanc ouest est parcouru par de petits oueds qui descendent de la dorsale
mozabite qui drainent les quelques 70 mm de pluies annuelles par des crues épisodiques : O.

Besbes marque la limite nord, O. Rtem alimente la daia de M’Rara, O. El Attar s’arréte a

11
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Dzioua. Les crues n’ont quelque importance que sur le flanc ouest de la région, pour les
emblavements dans les daias et pour ’acheb (BNEDER, 1998) (Fig.1-4).

el Attar

Dorsale du M'Zab

O8N

Ogla

v
Touggourt)
X L )
>
Grand Erg
Oriental

'3

Figurel-4 : Réseau hydrographique dans la région d’étude (Ballais, 2010)
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Contexte géologique
1. Introduction

La géologie, moyen d’é¢tude de 1’eau souterraine, est la base fondamentale de
I’hydrogéologie (Castany, 1968). La synthese géologique permet la description lithologique et
stratigraphique des réservoirs. En ce qui concerne la géologie d’Oued Righ, les références de
base sont tirées des travaux de Busson (1970), de Fabre (1976), Cornet (1964) et Bel (1968).
Ce chapitre présente les grands traits de la géologie a 1’échelle régionale puis a 1’échelle
locale propre a la zone d’étude.

2. Les grandes unités géo-structurales

Le territoire Algérien est marqué par 1’ordonnancement longitudinal : les plaines
littorales, la chaine tellienne, les hautes plaines, les chainons atlasiques, les plateaux Sahariens
sont des unités naturelles qui découpent 1’espace en bandes Est-Ouest.

On y distingue quatre sous-ensembles régionaux qui correspondent aux quatre grandes unités
structurales du substratum géologique du territoire :

- le massif ancien cristallin du Hoggar et ses couronnes Tassiliennes,

- Lacuvette du bas Sahara ;

- Ladorsale du M’zab ;

- Le synclinal de Tindouf et la vallée de la Saoura.

3. Les bassins sédimentaires de I’Algérie
D’apres SONATRACH, I’histoire géologique des bassins sédimentaires Algériens
(Fig.2-1) s’inscrit dans le processus géodynamique global de la tectonique des plaques qui a
structuré I’ Algérie en deux domaines :
- au Nord, I’Algérie alpine ;
- Au Sud, la plate-forme saharienne.

3.1. Algérie Alpine

Le domaine septentrional est constitué de reliefs jeunes, modelés au cours du tertiaire
par les mouvements alpins. L’Algérie alpine est composée des ensembles structuro-
sédimentaires suivants, du Nord au Sud :

- Le plateau continental algérien réduit, a dép6ts tertiaire et quaternaire (1000 a

3500 m), repose sur un socle métamorphique.
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L’Atlas tellien est le domaine des nappes, avec des bassins de type
intramontagneux (ex. Bassin du Chélif), dont la série sédimentaire s’étend du
jurassique au Mioceéne.

Le Hodna est un bassin d’avant-fosse dont la séquence de remplissage débute
par des dépots continentaux d’age Eoceéne et Oligoceéne et se poursuit par un
Miocéne marin.

Les hauts plateaux, avant-pays alpin, a couverture sédimentaire réduite, ou les
processus locaux de distension ont permis la formation de bassins
intramontagneux.

L’ Atlas saharien est né d’un long sillon subsident pincé entre les hauts plateaux
et la plate-forme Saharienne. Au Mésozoique, ce sillon fut comblé par une
puissante série sédimentaire (7000 a 9000 m). Durant le Tertiaire, une
tectonique compressive réactive les structures extensives antérieures en failles
et structures inverses aboutissant a la formation de cette chaine montagneuse.
Les bassins du chott Melghir dans le SE Constantinois, structurés au Tertiaire,

a remplissage Crétacé (5000 m).
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Figure 2-1 : Carte géologique d’Algérie d'apres carte géologique internationale de I'Afrique
(feuille n°2), CGMW/UNESCO 1990 pour le Nord de I'Algérie et document SONATRACH.

3.2. La Plate-forme Saharienne (d’aprés SONATRACH)

Elle est située au Sud de 1’ Algérie alpine et appartient au Craton Nord Africain.
Elle comprend un socle précambrien sur lequel repose en discordance une puissante
couverture sedimentaire, structurée au Paléozoique en plusieurs bassins sépares par des zones
hautes. On distingue d’Ouest en Est :

% les bassins de Tindouf et de Reggane situés sur les bordures Nord et Nord-est du
bouclier Reguibat. La couverture sédimentaire atteindrait 8000 m dans le bassin de
Tindouf et 6500 m dans celui de Reggane.

% Le bassin de Béchar limité au Nord par le Haut Atlas, au Sud et a I’Ouest par la chaine
d’Ougarta. Sa couverture sédimentaire atteindrait 8000 m. les réservoirs se trouvent

dans le détritique paléozoique inférieur et les récifs carboniferes ;
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% le bassin d’Ahnet-Timimoun limité au Nord par le haut - fond d’Oued Namous, a
I’Ouest par la chaine d’Ougarta, au Sud par le bouclier Touareg et & I’Est par la
dorsale d’Idjerane - Mzab. La couverture serait en moyenne de 4000 m.

% Les bassins du Mouydir et de I’Aguemmour - Oued Mya sont limités a 1’Ouest par la
dorsale d’Idjerane - Mzab et a I’Est par la dorsale Amguid - El Biod. Au Sud, les
sédiments paléozoiques affleurent dans le Mouydir. Au Nord, dans la dépression
d’Aguemour - Oued Mya, comblée par une puissante série paléozoique et méso -
cénozoique (5000 m a Oued Mya).

% La synéclise d’Illizi-Ghadames est limitée a I’Ouest par la dorsale d’Amguid - El Biod
et a I’Est par le mole de Tihemboka et les confins tuniso - libyens. Dans le bassin de
Ghadames, la couverture sédimentaire (supérieure a 6000 m).

Ainsi, les épaisseurs des séries (1000 a 8000 m), renferment souvent des gisements

d’hydrocarbures, notamment dans le paléozoique et le trias, leur nature, les déformations

tectoniques et la subsidence, ont modelé la plate - forme Saharienne en un certain nombre de
bassins répartis dans la province occidentale, la province orientale et la province triasique.

C’est la province triasique, qui englobe le bas Sahara, qui nous intéresse dans cette étude.

Située dans la partie septentrionale de la plate - forme saharienne, la province triasique est un

anticlinorium de direction E-W ou les éléments majeurs suivants ont été individualisés:

X/
o

la voite de Tilrhemt et le haut - fond de Talemzane.
% Le systeme structural de Djamaa -Touggourt.
% Le systeme de dislocation d'ElI Agreb -Messaoud.

% Le mole de Dahar.
Ces éléments sont séparés par des dépressions (Oued Mya) ou I'on rencontre les séries types
de la province triasique (Fig.2-3). Les dép6ts paléozoiques sont souvent trés érodés, aussi
profondément que [I'Ordovicien ou le Cambrien. Le mésozoique, discordant sur le
paléozoique, est présent du Trias au Crétace. Le Cénozoique est représenté par une série
détritique du Mio-Pliocene.
La série sedimentaire du bassin triasique dépasse 4500 m d’épaisseurs dans sa partie

septentrionale. Elle est caractérisée par une importante formation évaporitique.

16



Chapitre 2 : Contexte géologique

Légende
— Limites des Bassins sédimentaires

-~ - Frontiéres internationales

Plate-forme

0 100 Km d'Ain Regada

—

)
L
I
|

Dome
d'Allal

de 30°
Ghadames ——" |
\

)
Bassin gk
de Tindouf i g
£ T
Y
7 2
i ’ 3|
b : > g k
s ] oY £}
g, s : -
"“—‘-'—(/Q -—:-L____‘_ Bassin de Reggane o . ‘26°
/) &
e
« Bassin
¢ i B de [Ahnet
A
%
MALI A
5 &

Figure 2-2: Carte des bassins sédimentaires (SONATRACH, 1999)
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Figure 2-3 : Colonne stratigraphique synthétique du Sahara Septentrional
(SONATRACH, 1999)
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4. La géologie du Bas-Sahara

La région du bas-Sahara se présente comme une vaste cuvette limitée a 1’Ouest par la
dorsale du M’zab, au Sud par les Hamada du Tadmait et de Tinrhert et a I’Est par les plateaux
du Dahar Tunisien (Fig.2- 4). C’est donc entre la bordure septentrionale du Hoggar et la
bordure méridionale de 1’Atlas saharien que se situe le grand bassin sédimentaire du bas
Sahara (Fig.2-5). Avec plus de 600 Km de diamétre il couvre 720 000 km? de superficie. Il
s’étend des pieds de I’Aurés au Nord jusqu’aux Tassilis au Sud. Une grande partie du bassin
est recouverte par le grand erg oriental, soit 125 000 km?. La région d’Oued Righ que nous
étudions fait partie de cet ensemble.

Ces bordures, de hauteur modeste, s’inclinent en pente douce vers la partie déprimée
matérialisée par I’axe SSW-NNE des Oueds Mya et Righ. Vers le Nord au contraire, dressée
au-dessus d’une dépression longitudinale occupée par les chotts et dont le fond est inférieur
au niveau de la mer, une haute barriére composée des monts des Ouled Nail, de I’ Aures et des
Nememcha en constitue la limite (Nesson et al, 1978).

5. La structure synclinale du Bas-Sahara

Les formations aquiféres du Sahara Nord-Oriental sont toutes d’origine sédimentaire.
La région a connu, en effet, au cours de son histoire géologique de longues phases de
sédimentation alternativement marines et continentales. Les dép0ts qui en sont résulté ont été
d’autant plus importants qu’un immense bassin est apparu tres tot en cette partie du Sahara et
qu’il a été presque constamment affecté ensuite par des mouvements de subsidence (Nesson et
al, 1978).

Apres le depbt des formations marines du primaire, le Sahara subit des mouvements
tectoniques hercyniens verticaux et horizontaux, puis de nouveaux mouvements post-
triasiques. Les massifs cristallins centraux sont alors exhaussés et la couverture sédimentaire
primaire ondulée tandis que le Sahara Nord-Oriental s’affaisse.

Le bas Sahara a désormais atteint une structure en cuvette synclinale dissymétrique
bordée a I’Ouest, au Sud et a I’Est par des bancs, a pendage faible, ce sont des formations
sédimentaires secondaires et tertiaires donnant généralement des surfaces sub-tabulaires bien
caractéristiques. Au Nord une fosse profonde se creuse au pied de I’ Aures et redresse presque

au vertical les sédiments déposés.
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Ces dép6ts qui se sont formés a la suite de longues phases de sedimentation alternativement

marine et continentale sont d’autant plus importants au Nord par rapport au Sud ou ils

atteignent environ 2000 métres, un tel entassement de sédiment traduit I’existence d’une zone

de subsidence située sur la bordure septentrionale du socle africain (Nesson et al, 1971).

ﬂﬁ
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» Laghaouat

Légende

[[TIT1 AfMeuvrerments primaires

E== Plateaux crétacés

E Raliefs atlasiques

Remblaiement du continental intercalaire

Figure 2-4 : Les grandes unités géologiques au Sahara (Nesson, 1978)
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HOGGAR MONOCLINALDILLIZISUD ~ DEPRESSIONDILLIZICENTRAL  DEPRESSION DE GHADAMES  VOUTE DE DAHAR SILLON DE MELRHIR

2000 4

Paléogéne

0m=
-2000 <

4000 1

6000

8000 5

0000 -
Figure 2-5 : Coupe géologique Transversale synthétique du Hoggar au sillon de Melrhir.

(SONATRACH, 1999)

6. Cadre géologique local
Pour étudier la géologie de la zone d’Oued Righ, nous étendrons le champ
d’investigations a tout le bas Sahara, en raison de I’ampleur des phénoménes géologiques,
stratigraphiques et tectoniques, caractérisant la région. Nous distinguons de bas en haut, trois
ensembles :
v’ Les terrains paléozoiques affleurent au sud, entre les plateaux du Tademait et Tinghert
et le massif du Hoggar ;
v’ Les terrains du mésozoique et Cénozoique, constituent I’essentiel des affleurements
des bordures du bas Sahara ;
v Des dépots continentaux de la fin du tertiaire et du quaternaires, occupent le centre de

la cuvette.
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3 Pliocéne ou Quaternaire ancien, 4 Eocéne moyen-supérieur, 5 dunes, 6 chotts.
Figure 2-6 : Carte géologique de la région d’étude, extrait de la carte géologique du bassin

Mésozoique du Sahara Algéro-Tunisien (Busson, 1967).

La prospection géophysique et les sondages pétroliers ont précisé la profondeur du socle
précambrien (Furon, 1968), qui se situe entre 3000 et 5000 métres. Il s’ensuit que les dépots
sédimentaires font environ 4500 metres d’épaisseur.

Dans cette étude, nous nous intéresserons surtout a la couverture sédimentaire post
Paléozoique, qui renferme les principaux aquiféres du Sahara. La série géologique (Fig.2-7)
renferme deux ensembles hydrogéologiques importants dénommes : le continental Intercalaire
(a la base) et le complexe terminal (au sommet), présents dans tout le Sahara Nord oriental.
Les nombreux travaux d’auteurs tels que : (Savorin 1931, Karpoff 1952, Cornet 1961 et Furon
1968) ont permis de reconstituer une série stratigraphique, aussi complete que possible.

Les formations géologiques seront décrites du plus ancien au plus récent :
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6.1. Le Mésozoique
6.1.1. Le Cretacé

Cette époque géologique est intéressante pour deux raisons: d’une part, le crétacé
affleure sur les bords du bas-Sahara et constitue le substratum immédiatement superposé au
paléozoique (Karpoff, 1952) d’autre part, 1’étendue des affleurements crétacés est tres

importante en Algérie orientale.

6.1.2. Le Néocomien : Elle se subdivise en deux séries :

O La série inférieure : A prédominance argileuse, elle est représentée par des argiles
grises et vertes, plus ou moins pélitiques. Dans ces argiles, sont intercalées des
dolomies microcristallines et cristallines.

O La série supérieure : On distingue deux ensembles :

» D’ensemble supérieur, constitué de dolomies et de calcaires microcristallins, avec des
intercalations d’argile, de pélites et de marnes blanches et grises,

» D’ensemble inférieur, surtout anhydritique avec intercalations d’argile. Plus avec lits
dolomitiques.

L’épaisseur du néocomien est de 350 m.
6.1.3. Le Barrémien

Son épaisseur varie de 310 a 345 m. Le barrémien est constitué de grés fins a moyens a
ciment argileux, avec des passées de dragées de quartz blanc laiteux, des intercalations de
sables et de grés arkosiques, plus ou moins grossiers.
Cette épaisse série détritique poreuse du barrémien constitue un important aquifere.
6.1.4. L’ Aptien

L’aptien est constitué de dolomies microcristallines a cristallines, parfois blanches,
crayeuses et tendres, contenant des débris de mollusques et entrecoupé de marnes grises
dolomitiques. L’aptien présente les caractéristiques d’un terrain semi-permeéable, son
épaisseur varie de 28 ma 31 m.
6.1.5. L’Albien

11 est essentiellement constitué de grés faibles a ciment argileux et d’argiles sableux. Les
grés et les sables sont fins a trés fins passant parfois a des pélites, les argiles souvent
pélitiqgues sont de couleur grise ou verdatre. Cette formation albienne présente les
caractéristiques suivantes :

¢ ¢épaisseur croissante d’est en ouest,

% teneurs élevées en éléments clastiques,
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% les teneurs en carbonates décroissantes d’est en ouest depuis les valeurs supérieures a

10% jusqu’a des valeurs proches de zéro.

L’albien se présente comme une série trés épaisse.
6.1.6. Le Vraconien

Il est constitué d’une alternance irréguliere de niveaux argileux et dolomitique, d’argiles
sableuses et plus rarement de passées de grés a ciment calcaire. Le vraconien est
imperméable. Son épaisseur est de 110 m environ.
6.1.7. Le Cénomanien

Cet étage marque, pour la premiere fois, depuis le paléozoique, le retour de la mer au
Sahara, jusqu’aux régions les plus lointaines. Selon Karpoff, son faci¢s est partout lagunaire
ou déetritique, on peut alors en déduire que le bas Sahara, au moment de cette transgression,
était partout ramené a une pénéplaine extrémement plate.
L’immense transgression n’a pas di se faire partout au méme moment et les facies
continentaux montent plus au moins haut dans 1’étage.
Le cénomanien est constitué par une alternance de dolomies, de calcaires dolomitiques, de
marnes dolomitiques, d’argiles et d’anhydrites. Son épaisseur est de 1’ordre de 170 métres.
6.1.8. Le Turonien

Au turonien, le régime marin persiste dans le bas-Sahara et la mer présente le maximum
d’extension. Dans I’ensemble, le turonien est calcaire et dolomitique, marneux & la base et
dolomitique ou calcaire au sommet. Son épaisseur est de 70 métres.
6.1.9. Le Sénonien

Dans tout le bas Sahara, le sénonien est forme de deux ensembles trés différents de point
de vue lithologique :

% le sénonien lagunaire, a la base,

+» le sénonien carbonaté, au-dessus.

- Sénonien lagunaire

La limite inférieure, du sénonien lagunaire est généralement nette. En effet, les
évaporites et argiles sénoniennes sont aisément différenciables des calcaires et dolomies du
turonien. Le passage est beaucoup moins net entre senonien lagunaire et sénonien carbonaté.
Bel et Demargne ont pris comme limite supérieure du sénonien lagunaire, soit le dernier banc
lorsque le passage est franc, soit le point ou le pourcentage des carbonates dépasse celui des

évaporites lorsque le passage se fait de fagcon progressive.
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Du point de vue lithologique le sénonien lagunaire est constitué par une alternance de
bancs d’anhydrite, de dolomie, d’argile et de sel. Le sénonien lagunaire est imperméable.

Le sel n’existe que dans certaines zones, son épaisseur totale peut atteindre 140 metres, mais
I’épaisseur maximum d’un banc ne dépasse pas 10 metres. De plus, les bancs de sel se
présentent toujours a la base du sénonien lagunaire.

Au point de vue hydraulique, ce niveau jouera le role d’imperméable de base, son épaisseur

est de ’ordre de 270 métres.

- Sénonien Carbonaté

Le sénonien supérieur est carbonaté, il est essentiellement constitué de dolomies et de
calcaires microfissures avec des intercalations de marnes d’argile et plus rarement
d’anhydrite.
La limite entre Sénonien lagunaire et sénonien carbonaté n’est pas toujours bien nette. La
limite supérieure du sénonien carbonaté est encore plus floue, en effet, il y a pratiguement
continuité de point de vue lithologique entre le sénonien et 1’éocéne carbonaté. Les deux
niveaux étant formés de calcaires de méme nature. Seule la présence de nummulites permet
d’identifier 1’éocéne.
Le sénonien carbonaté est essentiellement formé de dolomies et de calcaires dolomitiques,
avec des intercalations de marnes et d’argile, plus rarement d’anhydrite. Son épaisseur
dépasse parfois 200 métres.
6.2. Le Cénozoique
6.2.1. L’Eocéne

Comme pour le Sénonien, on distingue dans I’Eoceéne deux ensembles lithologiques:

> I’Eocéne carbonaté a la base ;

» L’Eocene évaporitique au-dessus.

- L’Eocéne inférieur (carbonaté)

Il est composé de bancs de dolomies, de calcaires dolomitiques de calcaires a
nummulites et a rognons silex. Avant la fin de I’Eocéne carbonaté, la mer quitte
définitivement le Sahara, qui ne connaitra plus qu’un régime continental, souvent désertique

et ce jusqu’a nos jours.
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- L’Eocéne Moyen (Evaporitique)

Au-dessus de I’Eocéne carbonaté, on rencontre une formation constituée par une
alternance de calcaire, d’argile, de marnes et d’anhydrites. Elle renferme une faune d’age
éocéne a nummulites et globigérines. C’est cette formation que 1’on désigne dans le bas
Sahara sous le nom d’éocéne évaporitique. Les bancs carbonatés sont suffisamment
importants pour constituer des niveaux aquiféres.

6.2.2. Le Mio-Pliocéne

Le Mio-Pliocéne correspond au Continental Terminal de Kilian, 1933. C’est un puissant
ensemble de sables et d’argile qui s’étend sur tout le Sahara et qui repose en discordance,
indifféremment sur le primaire, le C.1., le cénomanien, le turonien, le sénonien ou I’éocene.
Bel et Demargne distinguent de bas en haut quatre niveaux dans ces dépo6ts lenticulaires :

- Niveau 1: Argileux, peu épais, il existe uniquement dans la zone centrale du Sahara
oriental. Avec I’éoceéne évaporitique, ces argiles de la base du Mio-Pliocéne constituent une
barricre trés peu perméable entre la nappe du sénonien et de I’éocéne carbonaté et celle des
sables du niveau 2.

- Niveau 2: Gréso-sableux, c’est le niveau le plus épais et le plus constant. A sa base on
trouve parfois des graviers, alors que le sommet se charge progressivement en argiles pour
passer au niveau 3. Le niveau 2 est le principal horizon aquifére du Mio-Pliocéne.

- Niveau 3: C’est une formation argilo- sableuse dont les limites inférieures et supérieures
sont assez mal définies. La couche n’existe que dans certaines zones.

- Niveau 4 : C’est le deuxiéme niveau sableux du Mio-Pliocéne, parfois en continuité avec le
niveau 2. Le sommet du niveau 4 affleurant sur de grandes surfaces et souvent constitué par
une crodte de calcaire gréseux (crodte Hamadienne). L’épaisseur de cet horizon est de 1’ordre
de 300 metres.

6.2.3. Le Quaternaire

Le quaternaire est constitué de sables éoliens, localement intercalés de lentilles d’argiles
sableuses et gypseuses. Ces sables forment d’énormes accumulations dans le grand erg
oriental. C’est a ce niveau que 1’on rencontre la nappe superficielle qui est alimentée
principalement par linfiltration des eaux déficitaires lors d’irrigations. Son épaisseur est

variable et peut atteindre localement une dizaine de metres.
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Figure 2-7 : Log stratigraphique synthétique de la région de Touggourt, (sans échelle)
(ANRH)
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7. Tectonique générale

La géométrie actuelle des formations du continental intercalaire et du complexe terminal
du Sahara est caractérisée par I’absence des déformations tectoniques importantes, la chaine
des Maghrebins qui a subi plusieurs phases orogeniques au tertiaire, va avoir des contrecoups
sur la plate-forme saharienne :

» les mouvements de 1’éocéne moyen a supérieur, sont bien nets, la phase du
miocene inférieur qui succede et donne naissance au Tell et aux AURES,

» enfin la phase plio-quaternaire qui s’insére avec les précédentes dans la phase
alpine ; d’ou I’apparition des fractures de direction Est-ouest, forme la
surrection du massif des AURES et I’affaissement de la partie sud « sillon sud
Auresien », ces fractures régissent 1’écoulement des eaux souterraines d’ou la
naissance des chotts tels que chott MEROUANE et chott MEGHIER. la
flexure sud atlasique de direction Est-ouest qui sépare deux domaines distincts,
c’est aussi qu’ont, peut avoir au nord des points culminants « monts des
Aures » et au sud les points les plus affaissés.

Nous présentons un tableau récapitulatif des étapes probables de la tectonique dans le Sahara

Algérien données par Karpoff en 1952 :
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Tableau 2-1: Les étapes probables de la tectonique dans le Sahara algérien, Karpoff, 1952.
AGE STYLE

1- Antécambrien Plis tres aigus, failles.

2- Paléozoique. Mouvements amples d’axe Est-ouest
Formation de chaines orientées N-S, NNE-SSW ou
NW-SE sur des axes antécambriens.

3- Post-éocéne et anté-|Rejeu des structures hercyniennes avec leur

Miocene. orientation ancienne.
4- Post-Miocéne ( ?). Premiers plis d’axe NW-SE.
5- Post-Pliocene ( ?). Mouvements peut-étre dans la région Nord seule.

Plis en genou de I’Aurés d’axe E-W.

6- Fin du Quaternaire ancien. |Plis affectant le Mio-pliocéne seul ou accompagné
du Quaternaire ancien, suivant deux axes

orthogonaux dont ’axe NW-SE est le principal.

7- Néolithique. Mouvements de grande amplitude a plis faibles et
localisés.

7.1. Néotectonique

Une hypothése récente met en évidence trois phases dans 1’évolution du relief du bas

Sahara durant le quaternaire :

e un affaissement brusque du centre de la cuvette (région actuelle des chotts). Les cours
d’eau venant de 1’ouest et du sud entaillant de larges et profondes vallées dans la
couverture Mio-Pliocéne.

e L’oued Righ et Oued Igharghar formaient probablement alors un seul grand Oued avec
Oued Mya comme affluent.

e Un comblement partiel de la région effondrée et des vallées qui D’entaillent et
I’exhaussement local du sel a la suite duquel 1’Oued Righ se sépare de 1’Oued
Igharghar.

e Un affaissement lent de la région des grands chotts et comblement de la vallée de
I’Oued Righ a la suite d’importants apports pluviaux et éoliens. Ces apports finiront

par ennoyer 1’Oued.
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e Le cénomanien est caractérisé par la grande transgression qui ramene le retour du
milieu marin tantdt franc, tantdt lagunaire (le turonien supérieur et le senonien
inférieur paraissent régressifs).

8. Paléogéographie
Les caractéristiques paléogéographiques du Sahara oriental, du mésozoique a I’actuelles
sont :

e I’existence d’une plate-forme trés réguliere sur laquelle toute variation du niveau de la
mer, provoque des changements remarquables dans la sédimentation ;

e l’existence d’une mer peu profonde a partir de laquelle se produit plusieurs
transgressions dont les plus importantes a celles du cénomanien et du sénonien
supérieur ;

e la régression définitive de la mer a la fin de I’€éoceéne qui s’accompagne de I’érosion
d’une partie des calcaires de 1’éocéne et du régime continental qui a remplace le

régime marin.

Cette reconstitution paléogéographique, est tirée des travaux de Bel et Demargne
(1966), elle s’applique a ’ensemble du bas Sahara.
Durant la premiére moitié du secondaire, la sédimentation dans la région du Touggourt et
dans tout le Sahara oriental a été¢ du type continental et lagunaire. En effet, du trias a 1’albien,
se sont déposés des argiles et des sables d’origine €olienne ou fluviatile et des évaporites
d’origine lagunaire. On note cependant, quelques incursions marines, en particulier en
jurassique et a I’aptien.

Durant la seconde moiti¢ du secondaire, d’autres phénomenes se sont succédé :
Au cénomanien les calcaires marins viennent se déposer en transgression sur les gres
continentaux albiens. Ces calcaires qui s’intercalent avec les argiles et des évaporites
traduisent un régime marin peu profond, évoluant vers un régime lagunaire responsable du
dépot des évaporites et des argiles gypsiferes.
Au turonien, le régime marin s’est stabilisé¢, permettant le dépot d’une série calcaire
homogeéne, atteignant parfois plus de 100 metres dans le Sahara oriental. La stabilisation du
régime marin durant le turonien n’est que temporaire.
En effet, des le début du sénonien dans Touggourt se dépose en alternance de 1’anhydrite, des
argiles, des dolomies ainsi que quelques bancs calcaires. Le dépot parfois d’un banc de sel
massif a la base dans le bas Sahara témoigne particulierement du régime lagunaire qui s’était

installé sur le Sahara oriental.
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Au sénonien supérieur, le regime marin réapparait une nouvelle fois déposant ainsi la seconde
série calcaire. Cette transgression sénonienne semble moins importante que celle du turonien.
En effet, on note la présence de petites intercalations d’évaporites dans les calcaires
sénoniens, ce qui n’est pas le cas des dépots turoniens.

Au début de I’Eocéne inférieur, la mer recouvre toujours le Sahara oriental, c’est le dépdt des
calcaires a Nummulites.

Durant I’Eocéne moyen et supérieur, les sédiments marins de 1’éocéne inférieur sont peu a
peu remplacés par des dépots lagunaires ou alternent les argiles, les évaporites et les calcaires.
La faible extension de ce golfe marin localisé dans le bas Sahara marque les derniéres
manifestations de la mer saharienne dont la disparition définitive se situe vers la fin de
I’éocéne.

A la fin de ’éocéne, le Sahara oriental se présente sous 1’aspect d’une plate- forme calcaire
émergée qui sera exposée a I’érosion durant tout 1’oligocéne.

Au mio-Pliocéne, suite a I’épiorogénése alpine, des sédiments argileux et sableux
continentaux se déposent sur I’ensemble du Sahara oriental. Cette sédimentation continentale
se poursuit durant le Quaternaire. C’est donc aux époques tertiaires et quaternaires que le

Sahara oriental a pris la configuration que nous lui connaissant aujourd’hui.

9. Conclusion

Cette synthése permet de dégager la structure de I’aquifere a travers la région d’étude et
permet de distinguer deux ensembles hydrogéologiques, posts paléozoiques importants : le

continental intercalaire et le complexe terminal.

Le Continental intercalaire est défini par deux niveaux gréso-sableuses, aquiféres : I’albien et
le barrémien, séparés par une couche semi-perméable d’age aptien, et recouvert par une
couche argilo- marneuse argileuse a évaporites, du cénomanien.

Le substratum de Continental intercalaire est constitué par des formations argileuses, argilo-
sableuses ou carbonatées, qui sont en discordance sur les terrains du paléozoique. Parfois le
paléozoique est remplacé par le néocomien argileux ou le jurassique.

Le complexe terminal est composé de deux ensembles aquiféres d’adge et de lithologie
différents, séparés par des formations semi-perméables ou imperméables.

Les formations carbonatées de 1’€¢oceéne inférieur et du sénonien supérieur, s’étendent sur

I’ensemble du bassin oriental, I’Eocéne inférieur ne couvrant que la zone des chotts.
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Le continental terminal, constitué par les sables du Mio-Pliocéne, recouverts, pratiqguement en
totalité, par 1’Erg oriental. Il a une extension de 350.000 km?, une puissance moyenne de 50 &
100 m et une profondeur variant entre 200 et 500 m. Dans ce continental terminal on distingue
deux nappes : la premiére, dans les sables et argiles du pliocene, qui est en fait un réseau de
petites nappes plus ou moins en communication, la deuxieme nappe, dans les sables grossiers
a graviers du miocéne supérieur.

Le substratum du complexe terminal est constitu¢, d’'une maniere générale, par la formation
lagunaire du sénonien. La couverture est constituée par les argiles plus ou moins sableuses du
sommet du Mio-Pliocéne et les marnes et les évaporites de 1’¢éocéne moyen.

Le quaternaire occupe la majeure partie des affleurements et résulte di 1’érosion continentale
des dép6ts Mio-Pliocéne.

Les grands accidents subméridiens et verticaux du Hoggar (faille d’Amguid-el-Abiod) se
prolongent vers le Nord dans la couverture, déterminant un cloisonnement dans le continental
intercalaire, qui ne déforme pas la continuité lithologique et favorise la communication avec

les formations au-dessus.
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Chapitre 3 : Hydroclimatologie

Hydroclimatologie

1. Introduction

Le climat du Sahara proprement dit est bien connu, pour ses températures maximum trés
élevées, son caractere continental, sa grande sécheresse, qui font de ce pays le type méme de
région chaude (Aidaoui, 1994).

Le Sahara se caractérise par des précipitations annuelles faibles, a distribution trés irréguliere
dans le temps comme dans 1’espace, et notablement inférieures a I’évaporation potentielle
annuelle qui y atteint des valeurs considérables (Babasy, 2005).

En zone aride, il pourrait s’évaporer 10 a 20 fois plus d’eau qu’il n’en tombe chaque année, en
moyenne (Margat, 1985).

D’apres (Dubief, 1963) les précipitations Sahariennes ont une origine différente selon
les saisons. En été, elles sont dues aux dépressions des moussons ; en hiver, elles proviennent
des dépressions qui accompagnent la migration vers le Sud, des fronts polaires, pendant les
saisons intermédiaires, les précipitations sont dues aux dépressions soudano-sahariennes qui
traversent du Sud au Nord le Sahara.

En utilisant les données pluviométriques de la période 1926-1950, Dubief (1953) a pu
établir une carte de distribution des pluies moyennes interannuelles dans le Sahara
septentrional.

La numeérisation de cette derniere par (Babasy, 2006) a permis de disposer d’une grille
représentative de la pluie moyenne en tous points du domaine du SASS (Fig.3-1).

Elle dénote I’inégale répartition des précipitations. Les quantités les plus importantes sont
observées au Nord, sur 1I’Atlas Saharien, ou les moyennes interannuelles sont de 1’ordre de
200 a 250 mm.

Le Dahar présente des moyennes comprises entre 80 et 150 mm. Sur le djebel Nefuzoua
et le long de la codte Libyenne, les moyennes interannuelles sont comprises entre 80 et 250
mm. Ces régions sont les principales zones d’alimentation des nappes du SASS. Le grand erg
occidental et le grand erg oriental sont traversés par les isohyétes 40 a 80 mm. Les régions du
Sud du bassin sont le domaine des faibles précipitations.

La zone d’étude fait partie du bassin oriental du Sahara, on sait qu’elle est soumise a un
climat saharien, caractérisé par des précipitations peu abondantes et irréguliéres.

L’étude des données climatiques est nécessaire a la compréhension des mécanismes

d’alimentation et de circulation des eaux superficielles et souterraines.
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Nous consacrerons ce chapitre aux développements des conditions climatiques. Pour ce faire,
nous disposons de deux stations, celles de Touggourt et EI Oued dont les coordonnées sont

mentionnées dans le tableau suit :

Tableau 3-1 : Coordonnées géographiques des stations climatiques

Stations Latitude Longitude Altitude (m)
Touggourt | 33°07'N 604 E 69
El Oued 33°22'N 635 E 170

B
) ¥

Touggourt

Quargla s
HasziMeszaoud

; R

10 - 20 g 100 - 125

518

0 - 40 -

40 - &0 = 200 - 250

50 - 60 | 250 - 300
[ 50 - 20|y 300 - 372

Figure 3-1: Carte des isohyetes dans le domaine du SASS (Babasy, 2005)

2. Les précipitations

La précipitation est un facteur fondamental pour caractériser le climat d’une région. Ce
terme précipitation désigne des cristaux de glace ou des gouttelettes d’eau qui, ayant été
soumis a des processus de condensation et d’agrégation a D’intérieur des nuages, sont

devenues trop lourdes pour demeurer en suspension dans I’atmosphere et tombent au sol.
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2.1. Précipitations moyennes mensuelles
Pour caractériser le régime des pluies dans chacune des stations, nous avons établi

I’histogramme des précipitations moyennes mensuelles interannuelles (Fig. 3-2) a partir des
données climatologiques rassemblées dans le tableau 3-2, les données qui y sont recueillies
couvrent les années hydrologiques (1988/1989 a 2009/2010).

Pour les deux stations, le mois de janvier est le plus arroseé ou la précipitation dépasse 20 mm
pour la station d’El Oued ; le mois de juillet est le mois le plus sec ou les précipitations sont

presque nulles.
Tableau 3-2 : Précipitations moyennes mensuelles (1988/1989 — 2009/2010)

ois | S 0 N D J F M A M |J J A
Station
Touggourt | 660 |7.20 | 7.43 |6.57 |18.97 |3.01 |6.48 |6.60 | 452 |0.97 |0.69 |2.93
El Oued 810 |7.15 [8.85 [8.63 [21.0 |297 |7.19 |655 [529 [1.05 |0.35 |2.42

25,00

20,00

[y
i
o
=]

P Moy (1nm)
o
=
o

5,00

0,00

Mois

M Touggowrt  ME] Oued

Figure 3- 2 : Précipitations moyennes mensuelles (1988/1989 — 2009/2010)

2.2. Précipitations saisonniéres moyennes
Les deux tableaux ci- apres nous donnent la répartition de la pluie par saison en

pourcentage de la pluviosité totale annuelle pour les deux stations (Touggourt et EI Oued).
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Tableau 3-3 : Répartition saisonniére des précipitations (mm) a la station de Touggourt
(1988/89-2009/10)

Automne L’hiver printemps Eté Somme
S @) N D J F M A M |J J A
P(mm) | 21.23 28.55 17.60 4.59 71.97
P(%) |29.49 39.67 24.45 6.38 100

OP% ©P(mm)

Automne Hiver Printemps Eté
Saison

Figure 3-3: Variations des précipitations saisonnieres a la station de Touggourt
(1988/89-2009/10)

L’hiver est la saison la plus pluvieuse sur I’ensemble de la région, il tombe en moyenne
pendant cette saison de 39.67% a Touggourt et de 40.99% a El Oued du total annuel.
L’automne est la deuxieéme saison avec le printemps, pour les deux stations, la hauteur
moyenne de pluie recue pendant 1’automne représente de 29.49% a Touggourt et de 30.30% a
El Oued de la moyenne annuelle. Pour le printemps, la région de Touggourt représente
24.45% et EI Oued représente 23.93%.

L’été est la moins pluvieuse de toutes les saisons et représente 6.38% a Touggourt et 4.80% a
El Oued de pluviosité annuelle.
Les pluies sont caractérisées par leur grande irrégularité ; faibles pendant 1’automne et le

printemps, nulles en été, elles peuvent étre relativement importantes pendant I’hiver.
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Tableau 3-4 : Répartition saisonniére des précipitations (mm) a la station d’El Qued

(1988/89-2009/10)

Automne L’hiver printemps Eté Somme
S @) N D J M A M |J A
P(mm) | 24.10 32.60 19.03 3.82 79.53
P(%) |30.30 40.99 23.93 4.80 100
80
oP®? O
70 P% P (mm)
60
—~ 50
g
g 4
-
30
20
10
0 T T T 1
Automne Hiver Printemps Eté
Saison

Figure 3-4 : Variations des précipitations saisonniéres a la station d’El Oued
(1988/89-2009/10)

2.3. Précipitations moyennes annuelles et leurs variabilités

L’analyse de I’histogramme des variations interannuelles des précipitations, sur une
période de 22 ans (1988/1989 — 2009/2010), montre que 1’année (2008/2009) est la plus
arrosée avec 174,4 mm a Touggourt et 190,70 mm a El Oued et ’année (2007/2008) est la
plus séche avec 21 mm a Touggourt et 23 mm a El Oued. Notons que les précipitations

moyennes interannuelles s’évaluent a 71,97 mm pour Touggourt et 79,53 mm pour El Oued.
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Tableau 3-5 : Répartition des précipitations moyennes annuelles

Année P.moy.an (mm) Année P.moy.an (mm)
Touggourt |EIl Oued Touggourt |El Oued

88-89 |515 59.5 99 - 00 50.3 77.6
89-90 [139.4 173.6 00-01 23.6 28.1
90-91 |50.6 73.8 01-02 48.3 50.5
91-92 |121.9 67 02-03 62.8 59.5
92-93 |48 35.3 03-04 127.1 105
93-94 |51.2 54.8 04 -05 74.3 91.7
94-95 |28.8 24.3 05 - 06 58 112.6
95-96 [139.3 151.1 06 - 07 101.2 65.4
96 -97 |25.8 30.3 07-08 21 23
97-98 |67.7 74.8 08 -09 174.4 190.7
98-99 |72 130 09-10 46.1 71.1

La

moyenne 71.97 79.53

P Moy (mm)

Année

E Touggourt ®E] Oued

Figure 3-5: Variations des précipitations moyennes annuelles (1988/1989 — 2009/2010)
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2.4. Variation interannuelle

Les irrégularités interannuelles des précipitations sont traduites par le coefficient de

variation (CV) égale au rapport de 1’écart type a la moyenne.

Les différentes valeurs obtenues sont regroupées dans le tableau, la valeur du coefficient de

variation annuelle est de 0,60 pour Touggourt et 0,59 pour ElI Oued, on constate que la

pluviométrie est tres variable.

Tableau 3-6 : Précipitations annuelles et leurs variabilités

Station Touggourt Station El Oued
P moy 71.97 79.53
P max 174.4 190.7
P min 21 23
Ecart type 42.97 47.20
Coefficient de variation 0.60 0.59
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Figure3-6: Variation annuelle des précipitations de la station de Touggourt
(1988/1989 — 2009/2010)
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Figure3-7 : Variation annuelle des précipitations de la station d’El Qued
(1988/1989 —2009/2010)

3. Température

L’¢élément température est important puis qu’il est représentatif de 1’énergie solaire
recue, il conditionne les phénomeénes d’évaporation et évapotranspiration (Raoufou, 1993).
La température joue un role primordial sur le climat, dans la zone d’étude, du type
désertique, elle a plus d’ampleur et influe grandement sur les autres parametres

météorologiques tels que I’évaporation et le taux d’humidité.

Le climat thermique est assez uniforme ; les étés du Sahara septentrional ne sont donc
guére moins torrides que ceux de la zone centrale ou méme de la région soudanaise. Juin,
juillet et Aolt sont les mois les plus chauds des zones septentrionales et centrales (Babasy,
2006).
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3.1. Température moyenne annuelle

Le tableau ci-dessous et la figure 3-8 présentent la répartition des températures
moyennes annuelles sur la série (1988/1989-2009/2010), celles — ci montrent : I’année la plus
chaude est 2009/2010 avec une température moyenne maximale de 22,90 °C pour Touggourt
et 23,12 °C pour EI Oued. Alors que la température moyenne minimale est atteinte en 91/92

avec une valeur moyenne de I’ordre de 20,53 °C a Touggourt et 20,98 °C a El Oued.
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Figure 3-8 : Répartition moyenne annuelle des températures (1988/1989 — 2009/2010)

3.2. Température moyenne mensuelle

Ces températures permettent de voir entre autres la persistance du froid et de chaleur des
mois, mais aussi le caractere thermique de chaque station (Aidaoui, 1994).
Le tableau ci-aprés récapitule les températures moyennes mensuelles pour les deux stations,
qui ont été présentées par les histogrammes, on remarque : les températures estivales sont trés
élevées, pour les deux stations dont la moyenne est comprise entre 28,81 °C et 34,02 °C et le
maximum se situe en juillet pour les deux stations.
La température hivernale, est comprise entre 10,42 & 12,85 °C et le mois de janvier est le plus
froid : 10,42 °C et 10,83 °C pour El Oued.
La moyenne maximale du mois le plus chaud étant de 41,29 °C a été enregistrée a Touggourt
en juillet et 41,19 °C pour El Oued.
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La température minimale du mois le plus froid étant de 4,77 °C a Touggourt en janvier et

5,41 °C a été enregistrée a El Oued.
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Tableau 3-7 : Variations de températures mensuelles de la station de Touggourt et EI Oued (1988/1989 — 2009/2010)

_ Mois
Station S O N D J F M A M J J A
T(°C) Moy
Tmoy(°C) 22.11
28.81 (23.12 |15.88 | 11.42 |10.42 |12.85 [16.93 [20.87 [26.10 |31.14 |34.02 |33.74
Touggourt Tmax (oC)
35.46 [29.89 |22.50 |17.87 |16.83 [19.75 [23.72 |27.59 |33.07 [38.20 |41.29 [4092 |28.93
Tmin(°C) 5539 116.85 [9.95 |5.83 477 636 [1022 |13.80 |1888 |23.77 |26.43 |26.44 |15.48
Tmoy (°C) |59 01 [23.49 [16.30 |11.71 [ 1083 |13.15 [17.14 12093 |26.10 |31.05 |33.95 |33.76 |2229
El Oued Tmax (°C) | 35 41 129.93 [22.56 |17.70 | 16.92 |19.69 |23.72 |27.56 |33.03 |38.19 |41.19 |40.83 |28.89
Tmin °C) |55 6511755 [10.77 |6.48 |541 |6.98 |1068 |14.28 |1003 |23.68 |26.46 |26.64 |15.90
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Figure 3-9: Histogramme de variations des températures mensuelles a la station de
Touggourt (1988/1989 — 2009/2010)
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Figure 3-10: Histogramme de variations des températures mensuelles a la station d’El
Oued (1988/1989 — 2009/2010)
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4. Rythme climatique ou caractérisation du climat

Un mois sec se définit, selon Bagnouls et Gaussen (1953), comme celui ayant un total
pluviométrique (moyenne en millimétres) égal ou inférieur au double de la température
(P<27T0).
L’analyse des deux parameétres climatiques (température et précipitation) permet de tracer la
courbe pluviothermique qui met en évidence les deux périodes : séche et humide.
L’¢tude de la courbe pluviothemique pour la station de Touggourt et d’El Oued sur une
période de 22 ans (88/89 — 09/10) montre que la région d’Oued Righ est caractérisée
uniquement par une période séche et 1’absence total de la période humide, méme pour le mois
de janvier qui est marqué par la température la plus basse et la précipitation la plus élevée

pour les deux stations.
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Figure 3-11 : Courbe pluviothermique de la station de Touggourt
(1988/1989 — 2009/2010)
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Figure 3-12 : Courbe pluviothermique de la station d’El Oued (1988/1989 — 2009/2010)
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5. Determination des indices climatiques
5.1. Climagramme de Louis Emberger

Pour déterminer les climats de la zone méditerranéenne, L. Emberger a proposé la
détermination d’un quotient Q, qui dépend des précipitations moyennes annuelles et des
moyennes de températures minima et maxima, respectivement des mois les plus froids et les

plus chauds. Il propose donc la formule suivante :
2000 P

Q=72

— ®

P : précipitation moyenne annuelle (mm)

M : moyenne des températures maximas du mois le plus chaud (kelvin)
m : moyenne des températures minimas du mois le plus froid (kelvin).
L’application numérique donne les résultats suivants :

Station Touggourt :

P=7197mm
M = 314,29 °K
m = 277,77 °K

Ce qui donne : Q = 6,66
Station El Oued :

P=79,53mm
M =314, 19 °K
m = 278,41 °K

Ce qui donne : Q =7,50
Les valeurs du quotient pluviométrique pour les stations de Touggourt et EI Oued sont

respectivement de 6,66 et 7,50 ce qui indique un régime hyper- aride (Fig.3-13).
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Figure 3-13: Position des deux stations (EI Oued et Touggourt) sur le climagramme

d’Emberger
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5.2. Indice d’aridité (indice de De Martonne)
Cet indice est fonction des températures et précipitations ; il est calculé par la formule
suivante :
P

I = T+10 @

I: indice d’aridité

P : précipitations moyennes annuelles en (mm)
T : températures moyennes annuelles en °C
Application

Station Touggourt :

P:71,97mm

T:22,11°C

Cequidonne:1=224

Station El Oued :

P :79,53mm

T:22,29°C

Ce qui donne : 1 =2,46

Suivant les valeurs de (1), De Martonne a établi la classification suivante :

[<S. Climat hyper-aride
S<I<T, 5 Climat désertique
7,5<I<10.....cccciiiin... Climat steppique
10<I<20.ciciiiiiiinininnn.. Climat semi-aride
20<I<30...cciiiiiiiiiiinin.. Climat tempéré

Ce qui confirme gue notre région est caractérisée par un climat hyper- aride (Fig.3-14).
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Figure 3-14: Abaque de ’indice d’aridité annuel de De Martonne

5.3. Indice d’aridité mensuel

L’indice d’aridité mensuel est défini par la relation suivante :

_ 12P \
T T+10 (3) ou

| : indice d’aridité mensuel
P : précipitations moyennes mensuelles en (mm)
T : température moyenne mensuelle en °C

L’application de la formule (3) a permis de dresser le tableau suivant :
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Tableau 3- 8: Indices d’aridités mensuels a la station de Touggourt

Mois [ Etage bioclimatique
Septembre | 2.04 Hyperaride
Octobre 2.61 Hyperaride
Novembre | 3.44 Hyperaride
Décembre | 3.68 Hyperaride

Janvier 11.15 Semi aride
Février 1.58 Hyperaride
Mars 2.89 Hyperaride
Avril 2.57 Hyperaride
Mai 1.50 Hyperaride
Juin 0.28 Hyperaride
Juillet 0.19 Hyperaride
Aout 0.80 Hyperaride

Tableau 3-9 : Indices d’aridités mensuels a la station d’El Oued

Mois | Etage bioclimatique
Septembre | 2.49 Hyperaride
Octobre 2.56 Hyperaride
Novembre | 4.04 Hyperaride
Décembre | 4.77 Hyperaride

Janvier 12.07 Semi aride
Février 1.54 Hyperaride
Mars 3.18 Hyperaride
Avril 2.54 Hyperaride
Mai 1.76 Hyperaride
Juin 0.31 Hyperaride
Juillet 0.10 Hyperaride
Aout 0.66 Hyperaride

Selon la classification précedente par De Martonne, le mois de janvier a un climat semi-aride

et les autres mois présentent un climat hyper-aride.
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Figure 3-15 : Abaque de ’indice d’aridité mensuel de De Martonne (Touggourt)
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Figure 3-16: Abaque de indice d’aridité mensuel de De Martonne (EI-Oued)
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5.4. Climatogramme de Peguy

Le climatogramme de Peguy est une méthode graphique permettant de déterminer le
régime climatique d’une région. Sur ce graphique on porte en abscisse les températures
moyennes mensuelles et en ordonnée les précipitations moyennes mensuelles d’une station
donnée.

On obtient alors 12 points déterminants chaque mois. Sur la grille du climatogramme, le
couple températures-précipitations permet de reconnaitre aux mois considérés un caractere
déterminé. La classification selon les caractéres requis est simplifiée et comporte trois
secteurs :

- le secteur « F » correspond aux mois froids et tempérés ;

- Le secteur « O » les mois tempérés ;

- alors que le secteur « A » les mois arides.

On constate que pour les deux stations (Touggourt et EI-Oued) (Fig.3-17), cette méthode
graphique nous donne un caractére aride pour tous les mois de ’année. Les mois se placent

dans le secteur « A ».
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Figure 3-17 : Climatogramme de Peguy (station Touggourt et EI-Oued)

54




Chapitre 3 : Hydroclimatologie

6. Les vents
Le vent par définition est le mouvement horizontal de 1’air par rapport a la surface de la
terre ; son apparition est liée a 1’inégalité des pressions atmosphériques en différents lieux et
au méme moment.
Le vent est caractérisé par deux grandeurs variables dans le temps :
- lavitesse
- Ladirection
Les vents sont fréquents, les plus violents se situent au printemps. La direction dominante est
Nord-Est a I’exception des mois d’hiver dont la direction est Sud-Ouest.
Le siroco (chihili) présente le vent caractérisant la saison d’été souffle fréquemment dans la
région, prenant un sens Sud-Nord et jeter des courants d’air chaud parfois avoisiner des
vagues de sables. Il faut aussi parler des vents de sables qui ont leurs saisons de prédilection
entre février et avril (durant le printemps).
6.1. Vitesse des vents mensuels
Nous remarquons que la vitesse moyenne du vent dans la région d’Oued Righ est de
3.29 m/s a El Oued et de 3.09 m/s a Touggourt (Tableau 3-10), on voit que les vitesses
maximales s’observent entre Avril et Juillet. Ce dernier souffle principalement au printemps

car il donne naissance au vent de sables.

Tableau 3-10: Vitesse du vent moyenne mensuelle aux stations de Touggourt et EI Oued
(1988 — 2006)

ois | S (@) N D J F M A M J J A
Station
Touggourt | 599 280 | 267 |250 |250 |281 |332 |39 |395 |359 |3.18 |287
El Oued 318 | 251 |239 |238 |238 |277 |352 |426 |447 |419 |369 |3.16
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Figure 3-18: Répartition de la vitesse du vent moyenne mensuelle aux stations de
Touggourt et EI Oued (1988 — 2006)

7. L’insolation

Le Sahara détient le record mondial de 1’ensoleillement avec 3000 a 3500 heures par an
contre 1600 a Paris (Babasy, 2005).

Tableau 3-11 : Valeurs de l’insolation moyenne mensuelle aux stations de Touggourt et
_d’El Oued (1988 — 2006)

ois |S o) N D J F M A M J J A
Station
Touggourt 183.5 168.2 1575 | 151.5 | 152.1 | 173.6 | 177.9 | 198.5 | 203.9 | 216.9 | 219.7 | 206.7
El Oued 159.50 | 157.90 | 147.9 | 1453 | 141.1 | 160.1 | 165.9 | 183.8 | 178.8 | 192.1 | 194.0 | 182.6

On constate que la moyenne annuelle est de 2210 h/an a Touggourt et 2009.60 h/an a El
Oued pendant la péeriode (1988/1989 — 2005/2006), le maximum atteint 219.7 h en Juillet a

Touggourt et 194 h & El Oued. Tandis que le minimum de I’ordre de 151.5h s’observe en

décembre a Touggourt et 141.10 h en janvier a EI Oued.
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Figure 3-19 : Répartition de ’insolation moyenne mensuelle aux stations de Touggourt

8. L’humidité relative

et El Oued (1988 — 2006)

L’humidité de I’air est un élément atmosphérique aussi important que les autres

éléments climatiques. Nous avons indiqué dans le tableau 3- 12 la moyenne mensuelle de
I’humidité effectuée a Touggourt et & El Oued durant la période (1988/1989-2005/2006). Ces

chiffres méritent quelques commentaires :

Tableau 3- 12 : L’humidité relative moyenne mensuelle aux stations de Touggourt et d’El

Oued (1988 — 2006)

ois |S o) N D J F M A M J J A
Station
Touggourt 44.02 51 61.22 | 67.90 | 67.22 | 55.87 | 49.23 | 42.51 | 39.73 | 34.41 | 31.67 | 34.59
El Oued 46.16 | 53.08 |61.32 |68.14 | 67.92 | 57.14 | 50.64 | 44.36 | 40.28 | 34.96 | 32.77 | 35.59
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Figure 3- 20: Répartition de I’humidité relative moyenne mensuelle aux stations de
Touggourt et EI Oued (1988 — 2006)

L’humidité relative varie durant I’année d’un maximum de 67.90 % en décembre a Touggourt
et 68.14 % a El Oued et juillet a un minimum de 31.67 % a Touggourt et 32.77 % a El Oued,
les valeurs les plus fortes coincident avec I’hiver, en raison de la faiblesse relative de la
température.
9. L’évaporation

En zone arides I’évaporation et 1’évapotranspiration sont les mécanismes majeurs de
pertes en eau ; dans des bassins arides fermés ils sont les seuls modes de perte en eau
(Ullman, 1985).
Les hydrologues désignent par évaporation 1’ensemble des phénoménes qui transforment
I’eau en vapeur.
L’analyse des conditions climatiques dans notre région a démontré que I’intensité de
I’évaporation dépend de I’importance du déficit de saturation de I’air, par suite des tres hautes

températures qui regnent pendant une longue période estivale.
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Tableau 3- 13 : évaporation moyenne mensuelle aux stations de Touggourt et d’El Qued

(1988 — 2006)

Mois
Station Touggourt | El Oued

S 172.63 122 70
@) 123.73 89.07
N 79.03 59.73
D 60.37 43.67
J 53.43 42.10
F 86.03 63.93
M 120.37 84.33
A 155.63 119.43
M 185.70 144.40
J 228.67 164.93
J 239.67 178.80
A 212.80 157.30

A partir de ce tableau on constate que le maximum se situe en juillet 239.67mm pour

Touggourt et 178.80 mm a El Oued, comme pour les températures c’est le mois le plus chaud.

Le minimum se situe en janvier 53.43 mm pour Touggourt et 42.10 mm pour EI Oued.

9.1. L’évapotranspiration

L’évapotranspiration est un phénoméne naturel regroupant a la fois des processus

d’évaporation physiques de I’eau contenue dans le sol et des processus de transpiration

correspondant a 1’utilisation de I’eau du sol par les végétaux et au rejet.

9.1.1 Calcul de I’évapotranspiration

On peut déterminer la valeur de I’évapotranspiration par un ensemble de méthodes

empiriques, a cependant I’avantage d’étre utilisable dans des secteurs ou les nombres des

parametres mesurés sont généralement limités a la pluie et aux températures.

Les méthodes qui nous mettrons en ceuvre sont celles de :

Thornthwait, Serra, Turc et Coutagne.
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A. Formule de Thornthwaite

L’agronome américain G.W.Thornthwaite proposa en 1948 une expression pour
I’estimation de 1’évapotranspiration potentielle en tenant compte seulement de la température
mensuelle. Le développement de cette expression donne la formule suivante :

ETP = 16(10T/1)2

Avec:
I: indice thermique annuel: I=) i

i : indice thermique mensuel : i = (T/ 5)* **
T : température moyenne mensuelle en (°C).
a : coefficient, tel que a =0.016.1 + 0.5.

Les valeurs obtenues sont corrigées par un coefficient de correction K.

Les valeurs de I’ETP de la station de Touggourt varient de 10.05 mm au mois de janvier a
241.99 mm au mois de juillet, ’ETP annuelle estimée a 1165.25 mm.

C’est la méme chose observée a la station d’El Oued, ou la valeur minimale de ’ETP est
enregistrée a janvier 10.60 mm et le maximum a juillet 240.74 mm et ETP annuelle est de
I’ordre de 1165.90 mm.

B. La formule de Serra

ETP = 16(10T/I)?

Avec:
I: indice thermique annuel: I=} i
i : indice thermique mensuel : i =0.09T2
T : température moyenne mensuelle en (°C).
a : coefficient, tel que a =0.016.1 + 0.5.

Les valeurs estimées de I’ETP sont portées sur le tableau suivant :
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Tableau 3-14 : Résultats de I’ETP issus de ’application de la formule de Thornthwaite (1988 - 2010)

Paramétre | T [ K ETP n cor ETP corr
N Touggourt | El Oued | Touggourt | El Oued Touggourt | El Oued | Touggourt | EI Oued
Septembre 28.81 29.01 14.17 14.32 1.03 133.12 134.09 137.11 138.11
Octobre 23.12 23.49 10.14 10.41 0.97 77.57 80.60 75.24 78.18
Novembre 15.88 16.30 5.76 5.98 0.88 31.33 32.68 27.57 28.76
Décembre 11.42 11.71 3.48 3.62 0.86 14.13 14.85 12.15 12.77
Janvier 10.42 10.83 3.03 3.23 0.88 11.42 12.04 10.05 10.60
Février 12.85 13.15 4.17 4.32 0.86 18.84 19.30 16.20 16.60
Mars 16.93 17.14 6.35 6.46 1.03 36.75 37.00 37.85 38.11
Avril 20.87 20.93 8.68 8.75 1.09 61.13 60.09 66.63 65.50
Mai 26.10 26.10 12.20 12.20 1.19 104.32 103.58 124.14 123.26
Juin 31.14 31.05 15.95 15.87 1.20 160.07 158.57 192.08 190.28
Juillet 34.02 33.95 18.21 18.17 1.22 198.35 197.33 241.99 240.74
Aout 33.74 33.76 18.01 18.01 1.15 194.98 193.90 224.23 222.99

La somme 120.15 121.34 1165.25 1165.90
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Tableau 3- 15 : Résultats de I’ETP issus de ’application de la formule de Serra (1988 - 2010)

Parametre | T [ K ETP ncor ETP corr

Mois Touggourt | El Oued | Touggourt | El Oued Touggourt | El Oued | Touggourt | EI Oued
Septembre 28.81 29.01 4.17 4.22 1.03 119.68 119.36 123.27 122.94
Octobre 23.12 23.49 2.99 3.06 0.97 81.76 83.84 79.31 81.32
Novembre 15.88 16.30 1.71 1.78 0.88 49.28 50.72 43.37 44.63
Décembre 11.42 11.71 1.04 1.07 0.86 35.36 36.32 30.41 31.24
Janvier 10.42 10.83 0.91 0.95 0.88 32.96 33.60 29.00 29.57
Février 12.85 13.15 1.25 1.28 0.86 39.84 40.32 34.26 34.68
Mars 16.93 17.14 1.87 191 1.03 53.28 53.44 54.88 55.04
Avril 20.87 20.93 2.58 2.57 1.09 69.76 69.28 76.04 75.52
Mai 26.10 26.10 3.6 3.6 1.19 100.32 99.52 119.38 118.43
Juin 31.14 31.05 4.68 4.66 1.20 140.48 139.04 168.58 166.85
Juillet 34.02 33.95 5.35 5.35 1.22 168.16 166.24 205.16 202.81
Aout 33.74 33.76 5.3 5.3 1.15 166.72 165.28 191.73 190.07
La somme 35.45 35.75 1155.38 1153.10
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Il est utile de comparer les résultats obtenus par les deux méthodes utilisées afin de
connaitre celle qui s’adapte le mieux a la région.
La comparaison entre les deux méthodes utilisées pour I’estimation de ’ETP annuelle dans la
région étudiée, montre que la méthode de Serra a donné des valeurs faibles par rapport a
celles trouvées par la méthode de Thornthwaite, avec une différence annuelle qui varie entre
9.87mm dans la station de Touggourt et 12.8mm a la station d’El Oued. Pour la région
d’étude, nous allons appliquer la méthode de Thornthwaite qui est universellement appliquée

pour le calcul des bilans hydrologiques.
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Figure 3- 21: L’ETP estimée par les deux méthodes

9.1.2. Estimation de I’évapotranspiration réelle (ETR)
Elle peut se faire a I’aide de trois formules parmi tant d’autres :

A. Formule de Turc

Cette expression est la suivante :

ETR=P/+0.9+P?/2
Avec : L = 300+25T+ 0.05T°

P : précipitation moyenne annuelle en mm.

T : tempeérature moyenne annuelle (°C).

Nous obtenons les résultats suivants :
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Tableau 3- 16 : ETR annuelle par la méthode de Turc

Parametre | T P(mm) | L ETR |ETR=%P
Station (°C)
Touggourt 22.11 | 71.97 1393.17 | 75.75 | 105.25
El Oued 22.29 | 79.53 1410.98 | 83.71 | 105.25

B. Estimation de ’ETR par la méthode de Thornthwaite

Pour le calcul de I’évapotranspiration réelle, nous avons utilisé la méthode de
C.W.Thornthwaite, ou on distingue deux cas :

» L’ETR égale a I’ETP, si les précipitations du mois sont égales ou supérieures a I’ETP
et ’excédent sera emmagasiné dans 1’humidité du sol dont il contribuera a augmenter
les réserves jusqu’a la limite de la rétention, au-dela I’eau disponible alimentera
I’infiltration vers les nappes profondes.

» Les précipitations sont inférieures a I’ETP, ’ETR sera égale encore a I’ETP aussi
longtemps que les réserves seront en mesure de fournir les quantités d’eaux
complémentaires lorsque la réserve deviendra insuffisante il y aura déficit et ’ETR
sera alors inférieure a ’ETP.

Les résultats de calcul de ces parameétres pour les deux stations, sont présentés dans les

tableaux (3-18) et (3-19).
C. Calcul de PETR par la formule de Coutagne
Le déficit d’écoulement qui est €équivalent a 1’évapotranspiration réelle est donné par

I’expression :

— 2
D=P-iAP
Avec :

D : déficit d’écoulement en métres /an ;

P : précipitation annuelle en métres ;
A =1/(0.8+0.145T)

T : température moyenne annuelle en °C.

Cette méthode n’est pas applicable que si :

1/8 A <P < 1/2 2 avec P en métre.
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Lorsque P est inférieur & 1/8 A4, le déficit d’écoulement est égal aux précipitations. Si P est

supérieur a 1/2 A, le déficit d’écoulement est pratiquement indépendant des précipitations et

la formule n’est plus applicable. Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau.

Tableau 3-17 : ETR par la méthode de Coutagne

P (m) T A ETR (mm)
Touggourt 0.7197 22.11 0.249 59.10
El Oued 0.7953 22.29 0.248 63.84

10. Bilan hydrologique

Selon Thornthwaite, le calcul du bilan se résume a la relation suivante :
P=ETR+R+I ou

P : précipitations moyennes mensuelles ;

ETR : evapotranspiration réelle calculée par les différentes méthodes ;
R : ruissellement ;

| : infiltration.

Interprétation du bilan hydrologique

Station de Touggourt Fig. 3-22

L’observation du graphe du bilan hydrologique nous ameéne a dire que ETP est
importante du mois de mai jusqu’au mois de septembre, qui atteint son maximum au mois de
juillet (241.99mm), la constitution de la RFU ne s’effectue qu’au mois de janvier avec une
valeur de 8.92 mm et le reste de 1’année est épuisée. De ce fait la réserve utile du sol
n’atteindra jamais son maximum rendant ainsi la nécessité d’une irrigation complémentaire
importante pour le développement de 1’agriculture.

Station d’El Oued Fig. 3-23

Ce graphe montre que 1’évapotranspiration potentielle maximum a été observée pendant

le mois de juillet avec une valeur de 240.74mm, au mois de janvier, on assiste a une
constitution du stock qui s’accompagne d’une augmentation de la RFU qui atteint 10.40mm.
Au-dela de ce mois, on assiste a une baisse de RFU, traduisant un épuisement du stock

pendant toute I’année.
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Figure 3-22 : Représentation graphique du bilan hydrologique selon la méthode de
C.W.Thornthwaite station de Touggourt (1988 — 2010)
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Figure 3-23 : Représentation graphique du bilan hydrologique selon la méthode de
C.W.Thornthwaite station d’El Oued (1988 — 2010)
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Tableau 3- 18 : Calcul du bilan hydrologique selon la méthode de C.W.Thornthwaite station de Touggourt (1988 — 2010)

Mois Sep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars | Avril Mai Juin Juillet | Aout Total

P (mm) 6.60 7.20 7.43 6.57 18.97 3.01 6.48 6.60 4.52 0.97 0.69 2.93

T°C 28.81 23.12 15.88 11.42 10.42 12.85 16.93 20.87 26.10 31.14 34.02 33.74

K 1.03 0.97 0.88 0.86 0.88 0.86 1.03 1.09 1.19 1.20 1.22 1.15

| 14.17 10.14 5.76 3.48 3.03 4.17 6.35 8.68 12.2 15.95 18.21 18.01 120.15
ETP (mm) | 137.11 | 75.24 27.57 12.15 10.05 16.20 37.85 66.63 124.14 192.08 | 241.99 | 224.23 1165.25
P-ETP -130.51 | -68.04 |-20.14 | -5.58 8.92 -13.19 | -31.97 |-60.03 |-119.62 |-191.11 |-241.3 |-221.3

RFU (mm) |0 0 0 0 8.92 0 0 0 0 0 0 0 8.92
ETR (mm) | 6.60 7.20 7.43 6.57 10.05 11.01 6.48 6.60 4.52 0.97 0.69 2.93 71.97
Exc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DA 130.51 | 198.55 | 218.69 |224.27 |215.35 |228.54 |259.91 |319.94 | 439.56 630.67 | 871.97 |1093.27 | 1093.27

Formules de vérification :

1.YP=YETR + YExc

2.ETP=ETR+>DA ona

on a

YETR + YExc = 71.97 + 00
=71.97=YP

YETR + YDA = 71.97 + 1093.27
=1165.24 = YETP
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Tableau 3- 19 : Calcul du bilan hydrologique selon la méthode de C.W.Thornthwaite station d’El Oued (1988 — 2010)

Mois Sep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars | Avril Mai Juin Juillet | Aout Total

P (mm) 8.10 7.15 8.85 8.63 21 2.97 7.19 6.55 5.29 1.05 0.35 242 79.53
T°C 29.01 23.49 16.30 11.71 10.83 13.15 17.14 20.93 26.10 31.05 33.95 33.76

K 1.03 0.97 0.88 0.86 0.88 0.86 1.03 1.09 1.19 1.20 1.22 1.15

| 14.32 10.41 5.98 3.62 3.23 4.32 6.46 8.75 12.2 15.87 18.17 18.01 121.34
ETP (mm) | 138.11 | 78.18 28.76 12.77 10.60 16.60 38.11 65.50 123.26 190.28 | 240.74 | 222.99 1165.90
P-ETP -130.01 | -71.03 |-19.91 |-4.14 10.4 -13.63 | -30.92 |-58.95 |-117.97 |-189.23 |-249.39 | -220.57

RFU (mm) |0 0 0 0 10.40 0 0 0 0 0 0 0

ETR (mm) | 8.10 7.15 8.85 8.63 10.60 13.37 7.19 6.55 5.29 1.05 0.35 242 79.55
Exc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DA 130.01 | 201.04 |220.95 |225.09 |214.69 |228.32 |259.24 |318.19 |436.16 625.39 | 865.78 | 1086.35 | 1086.35

Formules de vérification :

1.YP=YETR + YExc

2. YETP=YETR+ YDA Ona

Ona

YETR + YExc = 79.53 + 00
=79.53 =P

YETR + YDA = 79.53 + 1086.35
=1165.88 = YETP
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11. Conclusion

Le climat de la région d’Oued Righ est connu par son irrégularité, les conditions varient
d’une année a ’autre. Cette irrégularité est marquée notamment par des pluies trés faibles et
des températures trop élevées.

En fonction des données (pluies, températures et évaporation), nous sommes en mesure
d’affirmer, que le climat d’Oued Righ est de type Saharien hyperaride, il est donc caractérisé
par une grande aridité et deux périodes différentes :

L’une est séche et chaude se prolonge entre le mois de Mars et Novembre et [’autre est
humide et froide s’étale entre Novembre et Février.

Le mois le plus humide est Décembre caractérisé par une forte humidité (avec une moyenne
de 67.90%) et d’une faible insolation (avec une moyenne de 151.5 heures) et le mois le plus
sec est juillet caractérisé par une faible humidité (avec une moyenne de 31.67%), 1’insolation
est tres élevée (avec une moyenne de 219.7 heures).

L’aridité ne se constate pas seulement en fonction du manque de pluie, mais aussi par une
forte évaporation qui résulte d’une insolation, qui est elle-méme la conséquence de la
faiblesse des précipitations et de I’humidité de 1’air.

Le calcul du bilan hydrologique permet de faire les constatations suivantes :

La moyenne annuelle de I‘ETP est de 1165.90 mm/an a El Oued et 1165.25mm/an a
Touggourt, I’ETP est supérieur a ’ETR, ce qui atteste d’un déficit couvrant toute 1’année, de
ce fait la réserve utile du sol n’atteindra jamais son maximum, ce qui entraine I’absence de

I’écoulement superficiel, ni I’infiltration de 1’eau vers la nappe.
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Hydrogéologie du Systeme Aquifére du Sahara Septentrional

Ce chapitre présente 1’étude hydrogéologique de la zone d’étude, consiste a définir les
differents aquiferes et leur comportement hydrodynamique; permettre 1’établissement des

relations entre la géologie et les eaux souterraines.
1. Hydrogéologie du Sahara Septentrional

Le Sahara renferme d'importantes réserves d'eaux souterraines. Certains auteurs pensent
que les eaux des nappes du Sahara sont fossiles (Burdon, 1977 ; Margat et Saad, 1982 et 1984
; Margat, 1990), c’est-a-dire qu’elles se sont infiltrées et accumulées au cours des temps
géologiques, leur alimentation s’est poursuivie au cours des périodes pluvieuses du
quaternaire par infiltration sur les affleurements des couches perméables jusqu’a débordement
de ces derniers, et que le niveau actuel des nappes traduit le résultat d’un tarissement depuis
I’holocéne (Pizzi et Sartoli, 1984). Pour d’autres, par contre, il existe une recharge actuelle
des nappes sahariennes. Cette alimentation se manifeste lorsque certaines conditions

climatiques, topographiques et géologiques sont réunies (Dubief, 1953).
2. Le Systeme aquiféere du Sahara Septentrional (SASS)

Le systéeme Aquifere du Sahara Septentrional « SASS » (OSS, 2003) s’étend sur une
vaste zone dont les limites sont situées en Algérie, Tunisie et Libye (Fig.4-1et 4-2). Ce bassin
renferme une série de couches aquiféres qui ont été regroupées en deux réservoirs appelés le
Continental Intercalaire (Cl) et le complexe terminal (CT). Le domaine du SASS couvre une
superficie d’environ 1.000.000 de km? dont 700000 km? se trouvent en Algérie, 80.000 en
Tunisie, et 250.000 en Libye et s’étend du Nord au Sud, depuis I'Atlas saharien jusqu'aux
affleurements du Tidikelt et du rebord méridional du Tinrhert, et d'Ouest en Est depuis la

vallée du Guir-Saoura jusqu'au Graben de Hun en Libye.

Ce bassin se subdivise en trois sous-entités : les deux sous-bassins du Grand Erg Occidental et
du Grand Erg Oriental qui sont des cuvettes a écoulement endoréique aboutissant dans des
dépressions fermées «chotts et sebkhas», et le plateau de la Hamada ElI Hamra. Il sera
procédé, ici, a la description des principales formations géologiques du Sahara septentrional, a

la schéematisation du multicouche saharien et a I’estimation des réserves (Babasy, 2005).
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Figure 4-1 : Carte du Sahara septentrional (OSS, 2003)

3. Description des principales formations du Sahara septentrional
La carte ci-dessous (Fig.4-3) montre les affleurements des formations géologiques.

Les rapports OSS (2003 a et b) présentent bien les nappes du Cl et du CT et contiennent une
bonne syntheése géologique tirée de differentes études. Nous rappelons ci-dessous les
définitions des nappes du Cl et du CT et résumons cette synthése géologique tout en rappelant
les sources.
Le terme « Continental intercalaire » désigne un épisode continental localisé entre deux
cycles sédimentaires marins :

= alabase, le cycle du paléozoique qui achéve 1’orogenése hercynienne,

= au sommet, le cycle du crétacé supérieur, résultat de la transgression cénomanienne.
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Le complexe terminal est, quant a lui, un ensemble assez peu homogéne incluant des
formations carbonatées du crétacé supérieur et des épisodes détritiques du tertiaire,
principalement du miocene (Busson, 1970 ; Fabre, 1976).

o—
Annaba Légende

[ ]

rau ic Nappe du Complexe
Terminal (CT)

Ain Sefra ® . Nappe du Continental
Intercalaire (CT)

Ouargl ’
9“3'9"‘ Chott

[C]
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Figure 4-2 : Délimitation du ""SASS" en Algérie (OSS, 2003)
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3.1. Le Continental Intercalaire ""CI""

Directement surmonté par les argiles et carbonates du cénomanien (Fig.4-4), les
formations du "CI" s'étendent jusqu'en bordure de la plate-forme, en une auréole continue d'El
Goléa jusqu'a la limite sud de la Hamada EI Hamra. Au Nord-Ouest du bassin, le "CI"
affleure tout au long de l'atlas saharien et au Nord-Est au pied de la falaise du Dahar et du
Jebel Nefuzoua. Plus au Sud, le "CI" repose directement sur les formations marines du
paléozoique, lequel forme en affleurement une ceinture continue allant de la frontiére

marocaine, a la limite N-W du bassin, jusqu'a la ville de Hun a I'extréme S-E de la région.

L'examen de la carte des affleurements géologiques (Fig.4-3) permet donc de définir le
continental intercalaire comme I'ensemble continental compris entre les plissements
hercyniens, qui ont chassé la mer de la plate-forme saharienne et I'invasion marine du crétacé
supérieur. Cet ensemble comprend majoritairement les formations continentales gréso-
argileuses du crétacé inférieur, auxquelles I'étude des coupes de forages a permis d'associer
des sédiments marins ou lagunaires, post-paléozoiques et anté-cénomaniens intercalés au sein
du"CI",

Cette définition du Continental intercalaire, qui constitue la formation aquifere la plus étendue
de la région, détermine les limites attribuées a la zone d’étude du Systéme Aquifere du

Sahara Septentrional "SASS" (OSS, 2003 a et b). Ces limites, fondées a la fois sur I'étude des
affleurements géologiques et sur I'étude des sondages, sont :

» au Nord-Ouest, le versant Sud de I'Atlas saharien, marqué en affleurement par le
contact Albien-Cénomanien;

» A I’Ouest Sud-Ouest, la limite des affleurements paléozoiques de 1’Ougarta, marquée
par le cours des oueds Zousfana et Saoura.

» Au Sud, la limite d’affleurement du CI sur le paléozoique, allant en continuité d’ Adrar
a Hun, décrivant les limites septentrionales des Tassilis et du Djebel Hassaouna.

» Au Nord, I’accident sud Atlasique au Nord des Chotts, relayé vers le golfe de Gabes
par la faille d’El Hamma - Médenine.

» Au Nord Est, les affleurements du Continental Intercalaire au pied de la falaise du
Dahar et du Jebel Nefuzoua.

» A I’Est, les formations aquiféres du Crétacé inférieur se prolongent bien au-dela du
graben de Hun. Mais a I’Est du Méridien 16° et en passant au bassin de Syrte, les eaux
du CI deviennent saumatres : c’est ce passage qui a €té adopté comme limite de la
zone d’étude de la nappe d’eau douce du CI (OSS, 2003b).
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3.1.1. Géométrie du "'CI" : (Fig.4-5)

L'épaisseur utile totale de ce réservoir (épaisseur des dépbts perméables & eau douce)
dépasse 250 m dans la plus grande partie du systeme étudié. Elle atteint 21000 m au Nord-
Ouest (Ouest de Ghardaia) et au Centre (Ouest de la dorsale primaire d’/Amguid). Elle tombe a
une centaine de métres au Nord, dans le secteur du Chott EL Gharsa, localement sous le
Grand Erg Oriental (Ouest d'El Borma), et en Libye sous J. Nefuzoua.

La nappe du "CI" est libre dans les zones d'affleurement, captive non jaillissante sous le
Grand Erg Occidental, le M'Zab, le Tademait, le Grand Sud Tunisien et la Hamada EI Hamra;
fortement artésienne jaillissante (avec des températures élevées) sur tout le domaine Oued
Rhir, Souf, Djérid, Grand Erg Oriental et Chott Fedjaj.
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Figure 4-5 : Coupe hydrogéologique transversale du "'CI"" (UNESCO, 1972)

3.1.2. Piézométrie du Continental intercalaire

Les études de Cornet (1964), ERESS (1972 b), Pallas (1978 b), Geomath (1994), ont
ainsi été mises a contribution pour 1’¢laboration de la carte piézométrique du Continental
76



Chapitre 4 : Hydrogéologie du systéme aquifére du Sahara Septentrional

intercalaire (Fig.4-6). Cette carte deéfinit les écoulements de la nappe du Continental

Intercalaire a 1’état « naturel », peu ou pas influencé par les pompages.

L’examen de la carte piézométrique de référence du CI (Fig.4-6) met en évidence les zones

d’alimentation, indiquées par les directions d’écoulement. Il s’agit :

= du piémont sud atlasique au Nord-Ouest,

* du Tinrhert au Sud

® du Dahar a I’Est

» duJ. Nafuzoua au Nord-Est

= du J. Hassawna ou la piézométrie du Kikla se raccorde parfaitement a la
piézomeétrie de la nappe du cambro-ordovicien qui présente, sur le Jebel
Hassawna, un déme a la cote 350 m drainé vers le Sud, par le Wadi ash Shati

et vers le Nord par la nappe du continental intercalaire.

Les zones exutoires, suggérees par les points d’aboutissement des lignes de courant dessinées

par la carte piézométrique sont :

= |e Touat-Gourara et le Tidikelt,

= []’exutoire tunisien marqué par la faille d’El Hamma,

= ]’exutoire libyen au niveau d’Ain Tawargha.

= [’anomalie piézométrique, sur la dorsale d’Amguid, ne peut étre expliquée que
par une drainance verticale vers le Complexe Terminal, a travers les failles de

cette zone.
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Figure 4-6 : Carte piézométrique de référence du continental intercalaire
(0SS, 2003 a et b)

3.1.3. La recharge

L’essentiel des ressources de cet énorme réservoir correspond a de I’eau infiltrée au

cours des périodes pluvieuses du quaternaire : il s’agit donc des ressources fossiles.

Cependant, une recharge actuelle s’effectue (Fig.4-7) :
- de facon directe par infiltration des ruissellements qui se produisent sur les zones
périphériques d’affleurement, notamment :
% dans le piédmont de 1’ Atlas Saharien (secteur Nord-Ouest),
%+ dans le massif du Dahar (Tunisie),
+« sur les rebords Ouest (Touat, Gourara) et Sud (Tidikelt) du plateau du
Tademait, ainsi que sur le rebord Sud du plateau du Tinhert et sa prolongation

en Libye jusqu’au Jebel Fezzan,
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- indirectement dans le Grand Erg Occidental au travers des sables dunaires et du
Complexe Terminal, dans la région ou il n’existe pas de séparation imperméable entre

les deux réservoirs.

£d

/'k"ﬂ ]

AL
Afflevrements peméables Wik ] \\\
A .

Figure 4-7 : Affleurements perméables utiles du continental intercalaire (OSS, 2003)

3.1.4. L’écoulement
L’écoulement d’ensemble se produit :

=dans le sens Nord-Sud, c’est-a-dire du piedmont de I’Atlas vers les zones

d’affleurement (et d’exutoire) des rebords du plateau du Tademait a 1’Ouest,

= dans le sens Sud-Nord, a I’Est du rebord Sud du plateau du Tinhert vers le Grand

Erg Oriental et de la Hamada Al Hamra vers le Djebel Nefuzoua,

= dans le sens Ouest-Est au Nord-Est, ou les eaux en provenance du Sud (Dahar et
Grand Erg Oriental) convergent avec celles en provenance du Nord (Atlas) vers

I’exutoire tunisien.

Les failles qui bordent la dorsale d’Amguid-El Biod et affectent le Continental intercalaire ne
constituent pas a proprement parler de barrieres hydrauliques, puisque I’écoulement leur est,
dans cette zone, paralléle (¢’est-a-dire Nord-Sud). Elles constitueraient donc plutdt des drains,

mais la rareté des données le concernant ne permet pas de préciser ce point.
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La nappe est libre sur les zones d’affleurement, semi-captive ou plus généralement captive

non jaillissante sous le Grand Erg Occidental, le M’Zab, le Tademait, le Grand Sud Tunisien

et la Hamada Al Hamra, fortement artésienne jaillissante (avec des températures élevées) sur

tout le domaine Oued Righ - Souf - Djerid - Grand Erg Oriental.

3.1.5. Les exutoires

a. Les exutoires naturels

Les bordures occidentales et meridionales du Tademait constituent une zone
d’exutoire naturel importante, probablement jalonnée anciennement par des sources,
dont les foggaras ont pris la reléve. L’eau non captée s’évapore dans un chapelet de

sebkhas qui occupent le fond des dépressions du Gourara, du Touat et du Tidikelt.

La seconde grande zone d’exutoire naturel se situe en Tunisie. Elle consiste en des
remontées verticales par failles dans la zone du Chott Fedjaj et a un écoulement vers la
nappe de la Geffara tunisienne par I’intermédiaire des failles d’El Hamma et de

Medenine.

Par ailleurs, des transferts verticaux a partir du Continental Intercalaire vers le
Complexe Terminal existent peut-étre a la faveur des fractures qui jalonnent la dorsale
d’Amguid - El Biod. Sur le reste du domaine, mise a part la zone de communication
possible avec le Complexe Terminal sur le Grand Erg Occidental, le toit de la
formation, constitué d’une épaisse couche d’argile et d’anhydrite, est parfaitement

imperméable et isole complétement les deux réservoirs.

b. Les exutoires artificiels

» [’exploitation du Continental Intercalaire s’est d’abord effectuée, depuis de longs
siecles, par le systéme traditionnel des foggaras, introduit sur la bordure du plateau
du Tademait dés le X° siécle.

= Leur débit total, connu au travers de campagnes de mesures effectuées en 1932-
1950 et 1960, est resté invariable jusqu’aux années 1970, et de 1’ordre de 3,6 m?/s.
Les premiers forages artésiens ont ét¢ d’autre part réalisés vers la fin du siecle
dernier (El Golea, In Salah), mais leur débit est resté faible (250-300 I/s) jusqu’en
1950. La réalisation des premiers grands forages (Zelfana, Guerrara, Ouargla, O.

Righ) a ensuite rapidement porté le débit d’exhaure a 3 m®/s (1970).
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Actuellement, le débit total exploité (Algérie + Tunisie) au travers de quelques 1200
forages atteint 19 m%/s ; en conséquence Iartésianisme a régressé dans les régions fortement
exploitées (10 a 50 m de baisse entre 1950 et Iactue’, peut-étre jusqu’a 100 m localement a
Touggourt) mais reste important dans tout le secteur central du bassin, ou il dépasse 15 bars,
et atteint encore 20 bars localement.

3.2. Le Complexe terminal

Selon la définition de Kilian (1931), le terme « Continental terminal » désignait les
formations continentales, sableuses et argileuses du Mio-pliocéne. Mais d’aprés Bel et
Demargne (1966) : « La nappe du Continental Terminal contenue dans les sables du Mio-
plioceéne est plus ou moins en relation avec les nappes de 1’Eocéne, du Sénonien et du
Turonien, de sorte qu’a 1’échelle de 1’ensemble du Sahara, on peut considérer que ces
différents niveaux forment une seule et méme nappe, la nappe du Continental terminal, par

opposition au Continental intercalaire ».

Le « Complexe terminal », appellation publiée pour la premiére fois par Bel et Cuche (1969) :
ce terme de « nappe du Complexe terminal » qui groupe sous une méme dénomination
plusieurs aquifeéres situés dans des formations géologiques différentes, a été retenu car ces
nappes font bien partie d’un méme ensemble hydraulique.
Les intercommunications entre Sénonien, Eocéne et Mio-pliocene sont évidentes sur
I’ensemble du bassin, a I’exception de la région des chotts ou I’Eocene moyen et supérieur
imperméable vient s’intercaler. La nappe turonienne est plus individualisée par suite de la
couverture imperméable du Sénonien lagunaire. Cependant, ses niveaux concordent avec ceux

du Sénonien ou du Mio-pliocene sur la bordure du bassin.
Le Complexe terminal affleure aux endroits suivants :

» au Nord, dans le sillon des chotts algéro-tunisiens
» al’Est, le long du flanc oriental du Dahar et du J. Nafuzoua,
» au Sud, sur les plateaux de Tinrhert et de Tademait,

» al’Ouest, sur la dorsale du M’zab.
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La profondeur du "CT" est comprise entre 100 et 600 m et sa puissance moyenne est de
I'ordre de 300 m (Fig.4-8).
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Figure 4-8 : Coupe hydrogéologique transversale du ""CT" (UNESCO, 1972)

3.2.1. Piézométrie du complexe terminal

Comme pour le Cl, la construction de la carte piézométrique du Complexe Terminal est
le résultat de I’accumulation des contributions successives €laborées depuis la publication par
Cornet (1964) de la premiére carte piézométrique couvrant tout le « Continental terminal » du
Sahara. Parmi les contributions les plus significatives, on peut citer notamment Bel et Cuche
(1969), le Projet ERESS (1972 c), Levassor (1975), Gefli (1978), Pallas (1978 b), Idrotecneco
(1982b), Srivastava (1981), Armines-enit (1984), Mamou (1990), Geomath (1994).
L’ensemble de ces travaux a permis de dresser une carte piezométrique « initiale » ou encore
peu influencée, a I’échelle du bassin du Sahara septentrional (Fig.4-8). Les valeurs
ponctuelles relativement anciennes, ayant servi a cet effet, proviennent des références qui

précédent, des archives des services nationaux et de la base de données du projet SASS.

Cette piézométrie a intéressé, en Algeérie et en Tunisie, les formations calcaires sénoniennes et
éocénes ainsi que les sables du Pontien (Oued Rhir et Djérid). La piézométrie de ces
formations, assez souvent en relais hydrogéologiques, se raccorde parfaitement et permet

d’avoir la continuité de I’écoulement souterrain en passant d’une zone a I’autre (OSS, 2003).
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En Tunisie, la piézométrie des calcaires du Turonien se confond dans la région de la
presqu’ile de Kébili avec celle des calcaires sénoniens. En Algérie, en dehors de la région de
Hassi Messaoud, le Turonien n’est pas un bon aquifere.

En Libye, la piézométrie du CT concerne plutot les calcaires et dolomies de la formation
Nalut (Turonien) et parfois de la formation Mizdah (Sénonien).

L’examen de la carte piézométrique du CT (Fig.4-9) met en évidence les zones d’alimentation

des nappes du CT, a savoir :

I’ Atlas saharien au Nord-Ouest ;
le Dahar a I’Est ;
le J. Nafuzoua au Nord-Est ;

le Tinrhert au Sud.

YV V V V

Les zones exutoires sont principalement centrées sur les Chotts algéro-tunisiens
(Chotts Marouan-Melrhir en Algérie et Gharsa-Djérid en Tunisie) et sur le Golfe de Syrte

entre Misrata et Buwayrat Al Hasun.

83



Chapitre 4 : Hydrogéologie du systéme aquifére du Sahara Septentrional

qﬂ

[=Im ]|
=0
T
E—

—3

[
S

"=é'_ —

Flattars 2 ~Courbe piézométrique

Figure 4-9 : Carte piezométrique de référence du Complexe Terminal (OSS, 2003a et b)

3.2.2. Larecharge

Comme pour le Continental Intercalaire, I’essentiel du remplissage du réservoir s’est effectué
pendant les périodes pluvieuses du quaternaire. Cependant, la permanence d’une certaine

alimentation actuelle est vraisemblable en plusieurs régions :

W sur les bordures relativement arrosées du bassin, par infiltration directe sur les
affleurements calcaires (Sénonien, Eocéne inférieur, Turonien), ou au travers des
nappes d’inféro-flux des oueds : bordure Sud-Atlassique, M’Zab, Djebel
Tebaga, Dahar, Djebel Nefuzoua),

B dans les deux grands Ergs (Occidental et Oriental), par infiltration de pluies

exceptionnelles au travers des formations dunaires perméables.
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Figure 4-10 : Affleurements perméables utiles du complexe terminal (OSS, 2003)

3.2.3. L’écoulement

Dans le bassin Occidental, 1’écoulement se produit des zones d’affleurement du
piedmont vers le Sud (limite Sud du Grand Erg et zone d’affleurement du Continental
Intercalaire). A I’extréme Ouest, une partie de cet écoulement est interceptée vers le sillon de

la Saoura.

A partir de la dorsale du M’Zab, I’ensemble de I’écoulement converge vers la zone des Chotts

(c’est-a-dire qu’il se renverse et, s’effectue du Sud vers le Nord sous le Grand Erg Oriental).

Dans le Sud tunisien et en Libye cette direction d’écoulement vers le Nord-Ouest puis vers le
Nord se poursuit, avec un fort gradient en Libye par suite de la réduction de la transmissivité

du réservoir.

3.2.4. Les exutoires
a. Les exutoires naturels

Les premiers exutoires naturels de la nappe étaient constitués par des sources, en
particulier celles qui ont été le sieége de I’implantation humaine dans la vallée de 1’Oued Righ
et sur le pourtour des Chotts en Tunisie. Les premieres se sont taries progressivement au fil
des siecles (la date de leur tarissement total se situe vers 1900), les secondes étant encore

actives, bien qu’en forte récession (le débit total des sources alimentées par le Complexe
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Terminal en Tunisie serait passé de 5 & 2,5 m®s de 1900 & 1970 par suite du développement
des pompages). Il reste également encore des sources, de débit beaucoup plus modeste, sur les
bordures occidentales (vallée de la Saoura) et septentrionales (Zibans).

b. Les exutoires artificiels - Artésianisme

Le débit exploité a partir de puits artésiens, creusés a la main suivant des techniques
ancestrales dans 1’Oued Righ et dans la cuvette d’Ouargla atteignait déja de 1’ordre de

3,5 m*/s en 1900. Ce débit n’a pas cessé de croitre, pour atteindre environ 28 m%/s en 1997.

Par contre, la diminution de la fraction artésienne du débit exploité est spectaculaire.
De 100 % en 1990, elle est tombée a 58% en 1970 et a quelques % aujourd’hui. Il ne reste en
effet plus guere d’artésianisme en Algérie, sauf en quelques secteurs trés localisés (Ouest-
Sud-Ouest de Djamaa, Nord-Est d’El Oued) et encore les pressions statiques ne
dépassent-elles pas 1 bar.

4. Schématisation du multicouche saharien (OSS, 2003 a et 2003 b)

Le stade ultime de la simplification géologique du Sahara septentrional, a travers
I’établissement des coupes-types séparément pour chacun des pays, puis 1’établissement des
corrélations lithostratigraphiques régionales, trouve sa matérialisation dans la confection du
schéma du multicouche saharien (Fig.4-11).

Précisément, la derniére étape de lecture des coupes-types par pays a consisté a traduire la
succession des équivalents lithostratigraphiques en termes d’« aquiféres » et d’«aquitards».
Mises en vis a vis et rattachées a 1’échelle stratigraphique, ces séries fournissent le schéma de
la figure 4-8, ou sont représentées en remplissages pointillés les formations aquiferes a eau
douce les plus significatives, en remplissages carrelés les aquiferes a eau salée. Le reste des
formations (formations semi-perméables, imperméables, aquiféres de qualité médiocre) est
sans remplissage.
SiI’on exclut les aquiferes a eau salée du Trias, du Jurassique et du Néocomien en
Algérie, du Trias gréseux en Libye (renfermant de I’eau douce, mais relativement bien isolée
du reste des systemes aquiferes), on se trouve, sur la base de criteres purement
lithostratigraphiques, en présence de quatre grands niveaux aquiféres superposés, certes
d’inégale importance, et dont on pergoit clairement 1’organisation verticale et les connexions
régionales. On distingue de bas en haut :

» La nappe du Continental Intercalaire en Algérie-Tunisie, passant en Libye a la

formation Kiklah-Aquifer qui inclut le Jurassique et le Crétace inférieur.
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> La nappe du Turonien en Algérie-Tunisie, passant en Libye a la formation Nalut-
Aquifer.

> La nappe des calcaires en Algérie (Sénonien carbonaté+Eocéne carbonaté), passant en
Tunisie a la nappe des calcaires (inférieurs et supérieurs) de Nefzaoua, équivalent en
Libye du Mizdah-Aquifer.

> La nappe des sables du Mio-pliocene en Algérie, passant en Tunisie a la nappe des

sables pontiens du Djerid, ayant pour équivalentl en Libye les deux nappes
respectivement de I’ Aquitanien et du Plio-quaternaire.
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Figure 4-11 : Schéma multicouche Saharien (OSS,2003)
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5. Hydrogéologie de 1a zone d’étude
5.1. Introduction

La région d’étude fait partie du Sahara Septentrional recelé dans son sous-sol
d’importantes réserves en eau contenues dans des aquiféres superposées de la nappe
superficielle dite libre a la nappe la plus profonde qui est 1’ Albien.

Le continental intercalaire, objet principal de cette étude, semble constituer le réservoir le plus
prometteur en eaux thermales dans la région d’étude, est logé dans les formations du crétacé
inférieur (Barrémien et Albien).
Administrativement la région d’Oued Righ fait partie de deux wilayas : la wilaya d’Ouargla et
la wilaya d’El-Oued :
- Oued Righ Sud englobe les dairas de Témacine, Touggourt et Mégarine appartenant a
la wilaya d’Ouargla
- Oued Righ Nord englobe les dairas de Djamad, et EI-Meghaier appartenant a la wilaya
d’El-Oued.

Elle est limitée au Sud par le reste du territoire de la wilaya d’Ouargla, au Nord par les
chotts et la wilaya de Biskra, a I’Est par la vallée du Souf et a ’Ouest par El Allia et une
partie de la wilaya de Djelfa. La région de 1’Oued Righ se caractérise par une large dépression
allongée dans le sens Sud Nord. Les cbtes topographiques moyennes sont entre 80 m a
Touggourt et 0 m a EI-Meghaier. Mais il existe des cotes négatives aux alentours et au milieu
du chott. Cette région regroupait jusqu’en 1998 pres de 50 oasis couvrant 15000 ha répartis le
long de la vallée de part et d’autre d’un axe qui prend la forme du canal collecteur de

drainage.

5.2. Inventaire des forages de la région d’Oued Righ

Dans la région d’Oued Righ, 1’eau souterraine représente [’unique source
d’approvisionnement en eau potable, agricole et industrielle. Les ressources en eau
souterraines de la région d’étude sont essentiellement logées dans deux principales nappes
profondes : continental intercalaire et le complexe terminal. Au niveau de cette zone, il a été
possible de répertorier les principales ressources en eaux souterraines en trois zones : vallée
Oued Righ Sud, vallée Oued Righ Nord et Hors vallée.
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D’apreés ’inventaire effectué par la direction régional Sud-Est (Ouargla) en 2004, le nombre
de forages inventoriés a pratiquement augmenté puisqu’il a atteint 892 ouvrages par rapport a

I’inventaire 1975 ou le nombre de forages était de 329.

Avec un nombre de forages atteignant 425 forages a Oued Righ Sud, 423 a Oued Righ Nord
et 44 & hors vallée.
Le nombre de forages captant la nappe continental intercalaire dans la région d’Oued Righ est
de 23 forages en 2004, répartis comme suit :
B 6 forages au niveau de la vallée d’Oued Righ Sud destinés a I’alimentation en eau
potable (AEP) ;
W 11 forages au niveau de la vallée d’Oued Righ Nord destinés a 1’irrigation sauf celui
de Djamaa qui est exploité pour I’AEP ;
B les autres 6 forages sont logés dans la zone hors vallée (5 forages a M’rara et 1 forage
a Taibet).
Le nombre total de forages exploitant la nappe complexe terminal dans la région d’étude est
de 730 forages dont la quasi-totalité est destinée a I’irrigation (706 forages), ces forages se
répartissent d’apres les données de I’ANRH en 360 forages a Oued Righ Nord ;
331 forages a Oued Righ Sud et 15 forages a hors vallée.
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Figure 4-12: Carte d’inventaire des forages de la nappe continental
intercalaire de la région d’Oued Righ

5.3. Interprétation des coupes hydrogéologiques

Pour dégager la structure et I’emplacement des aquiféres de la région d’étude nous

avons réalisé des coupes hydrogéologiques. L’analyse de ces coupes révele que la nappe
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continentale intercalaire, est contenue dans les formations du crétacé inférieur (Barrémien,
Aptien et Albien).

A Touggourt la sonde a rencontré 220 m de gres continentaux sous le Cénomanien (grés
albiens), puis 90 m de calcaires et dolomies marins (Aptien), puis 300m de grés continentaux
(Barrémien) (Cornet, 1964) (Fig.4-13).
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Figure 4-13 : Formations continentales et formations marines sur la marge septentrionale
du Sahara (Cornet A., 1964) (les chiffres indiquent les épaisseurs) 1 : Marnes et argiles ; 2 :
Gres et sables ; 3 : Dolomies ; 4 : Calcaire ; 5 : Gypse.

Coupe 1 (Fig.4-14) : cette coupe est alignée NE-SE traversant trois forages albiens. En allant
vers le Nord, la profondeur des couches aquiféres diminue progressivement. Cette diminution
se manifeste pres des grands chotts Merouane et Melghir en aval de la vallée d’Oued Righ
avec une altitude de (- 30 m). On constate que I’épaisseur de 1’Albien atteint 116m au Nord-

Est a M’ghair et augmente en allant vers le Sud-Est & Djamaa.

A ce niveau la nappe albienne est constituée par alternance d’argiles, grés et marnes a
M’ghair et gres argileux a Djamaa.

Coupe 2 : le profil de la figure (4-15) est orienté « Djamaa a Touggourt » traversant les
quatre forages (Mazer, Tigdidine, Sidi Slimane et Sidi Mahdi), la nappe albienne a ce niveau
est composée par alternance de grés fins, des fois argileuses et d’argiles bariolées. L’épaisseur
de I’Albien devient importante au Sud et peut aller jusqu’a 178 m. Le substratum est

constitué par des calcaires et calcaires dolomitiques (Aptien).
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Figure 4-15: Coupe de corrélation géologique C D (Djamaa-Touggourt)
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6. Caractéristiques hydrodynamiques de la nappe Albienne d’Oued Righ
6.1. Introduction

Dans le cadre du réaménagement des palmerais de la vallée d’Oued Righ (tranche II),
sous la direction de I’office national de I’irrigation et du drainage (ONID), une étude
hydrogéologique avec prospection géophysique, a été réalisée entre 2005 et 2007 dans le
secteur d’Oued Righ entre M’ghair et Touggourt. Cinq forages albiens ont été forés dans ce
secteur avec objectif de faire des essais de pompages pour déterminer les caractéristiques

hydrodynamiques de 1’aquifére.

6.2. Principales caractéristiques des forages

Le forage F1 (El Ksour) : a été implanté a environ 3 Km a I’Ouest de la localité d’El Ksour
située & 10 Km au Nord de Touggourt. Le pompage d’essai réalisé¢ en septembre 2005 par
SARL INC Algérie, montre que la nappe est captive avec une profondeur de 1807m , elle
comporte une intercalation de calcaire et dolomies d’age aptien avec une épaisseur de 35m
qui sépare les deux étages continentaux (Albien et Barrémien), ils sont constitués d’argiles

sableuses, de sables et de gres fins.

Le forage F2 (Sidi Slimane) : a été réalisé a la localité de Sidi Slimane. Le pompage d’essai
réalisé en février 2006 par SARL INC Algérie, montre d’apres le log stratigraphique du
forage que I’aquifére est une nappe captive avec une profondeur de 1878 m constituée de

I’ Aptien avec 35 m d’épaisseur.

Le forage F3 (Sidi Khelil) : a été réalisé a environ 10 Km au Sud de la localité d’El M’ghair
située a 100 Km au Nord de Touggourt. Le pompage d’essai réalisé en Mai 2006 par SARL
INC Algérie, montre d’aprés le log stratigraphique du forage que 1’aquifére est une nappe

captive avec une profondeur de 2203 m constitué de 1’ Aptien avec 30 m d’épaisseur.

Le forage F4 (Tinedla) : a été réalisé a environ 2 Km a 1’Ouest de la localité de Tinedla
située a 10 Km au Nord de Djamaa dans la wilaya d’El Oued. Le pompage d’essai réalisé en
juillet 2006 par SARL INC Algérie, montre d’aprés le log stratigraphique du forage que
I’aquifére est une nappe captive avec une profondeur de 2082 m constituée de 1’ Aptien avec

30m qui sépare 1I’Albien du Barrémien.
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Le forage F5 (Sidi Mahdi): a été réalisé a environ 3 Km au Sud de la localité de Sidi
Slimane située a 25 Km au Nord de Touggourt. Le pompage d’essai réalisé en février 2006
par SARL INC Algérie, montre d’apreés le log stratigraphique du forage que 1’aquifére est une
nappe captive qui s’étend de la surface jusqu’a 1831 m de profondeur, est constitué de

I’aptien 30 m qui sépare 1’ Albien du Barrémien.

> Les logs stratigraphiques de ces cing forages (F1, F2, F3, F4 et F5) sont représentes en

annexe.

6.3. Interprétation des pompages d’essais

Sur chacun des cing forages deux essais ont été effectués: essai par pompage par paliers et

essai par pompage a débit constant.

6.3.1. Essais par pompage par paliers

Ce type d’essai permet de déterminer le débit critique et le débit d’exploitation
optimum. Le pompage d’essai réalisé sur les cinq forages en 3 paliers avec des débits
croissants enchainés d’une durée de 8h chacun suivi d’une remontée de 12 h.

Les résultats des essais obtenus aprés I’interprétation des représentations graphiques (Fig.4-14
a 4-28) avec la méthode de C.E.Jacob, sont présentés dans le tableau (4-1) ci-dessous :
Tableau 4-1: Caractéristiques hydrodynamiques du réservoir aquiféere d'apres les essais de

pompage par paliers

Forage Débit pompé (I/s) Rabattement spécifique (m/m’/h)
F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 |F4 F5
N°du palier

1°Palier :480mn | 79,34 [ 81,75 |8056 |75 109,03 | 0,089 | 0,142 | 0,144 | 0,155 | 0,142
2°Palier :480mn | 128,47 | 129,11 | 144,44 | 130,56 | 139,72 | 0,154 | 0,201 | 0,232 | 0,256 | 0,176
3°Palier :480mn | 195,45 | 181,23 | 206,94 | 188,89 | 176,25 | 0,226 | 0,235 | 0,311 | 0,341 | 0,201

96




Chapitre 4 : Hydrogéologie du systéme aquifére du Sahara Septentrional

Forage F1 (El Ksour)
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Figure 4-16 : Courbe du rabattement en fonction du temps du forage F1
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Figure 4-17 : Droite débits/rabattements spécifiques. Calcul des pertes de charge du forage

F1.
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Figure 4-18 : Courbe caractéristique du forage F1
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Figure 4-19 : Courbe du rabattement en fonction du temps du forage F2
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Figure 4-21: Courbe caractéristique du forage F2
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Forage F3 (Sidi Khelil)
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Figure 4-22 : Courbe du rabattement en fonction du temps du forage F3
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Figure 4-24 : Courbe caractéristique du forage F3
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Figure 4-25 : Courbe du rabattement en fonction du temps du forage F4
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Figure 4-27 : Courbe caractéristique du forage F4
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Forage F5 (Sidi Mahdi)
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Figure 4-28 : Courbe du rabattement en fonction du temps du forage F5
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Figure 4-30 : Courbe caractéristique du forage F5

6.3.2. Essai par pompage a déebit constant

C’est un essai de longue durée a débit constant, permet de tester le comportement et

d’estimer les caractéristiques hydrodynamiques de la nappe.

Des essais par pompage a débit constant exécutés sur les 5 forages captants 1’aquifere

continental intercalaire dans le secteur d’étude a une durée de 24 h suivie d’une remontée de

12 h. Ces essais ont été interprétés aussi bien pour la remontée que pour la descente par la

méthode de Jacob qui utilise la formule suivante :

Pour la descente :

Ou

S : le rabattement en m
Q : débiten m*/s

T : transmissivité en m?/s
t : temps en mn

_ 0,183 Qlog(t)

5

T
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- Pour la remontée :

tr

;0,183 Qlog(&Y)

s
Ou
S : rabattement en m.
Q : débit en m*/s
t : temps final de I’écoulement en mn
t : temps en mn apres le début de la remontée.
Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau (4-2) ci-dessous, les courbes

correspondantes étant représentées sur les figures 29 a 43.

Tableau 4-2:Caractéristiques hydrodynamiques du réservoir aquifére d'apres les essais de
pompage a débit constant

Forage Coordonnées Profondeur Débit Transmissivité Transmissivité
X v Z(m (m) (m/h) (m?s) descente (m?/s) remontée

F1 6°03'11.146" | 33°13°36.71" 46.06 1807 477.216 4,04x107 8,08x107

F2 6°06°57.594" | 33°16'56.91" | 56.13 1878 499.788 1,02x107 7,23x10°

F3 5°55°42.87° 33°50'39.719" | 14.21 2203 519.984 | 8,81x10° 1,32x107

F4 6°00°05.473" | 33°41°23.042" | 5.83 2082 540.000 9,254x107 6,86x107

F5 6°06°32.470" | 33°02'59.93" | 89.2 1831 424.008 7,18x10° 4,31x10°

Les différentes valeurs de la transmissivité calculées a partir des essais par pompage a débit
constant sont de 1’ordre de 10 & 102 m?/s ; les Iégéres variations de la transmissivité entre les
différents forages montrent qu’ils ne captent pas 1’aquifere albien a la méme profondeur, ni

sur une méme épaisseur.
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Forage F1 (El Ksour)
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Figure 4-31: Courbe du rabattement en fonction du temps du forage F1 (descente)
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Figure 4-32 : Courbe du rabattement en fonction de log (t) du forage F1 (descente)
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Figure 4-33 : Pompage d’essai a El Ksour. Droite représentative de la remontée.
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Figure 4-34 : Courbe du rabattement en fonction du temps du forage F2 (descente)
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Figure 4-35 : Courbe du rabattement en fonction de log (t) du forage F2 (descente)
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Figure 4-36 : Pompage d’essai a Sidi Slimane. Droite représentative de la remontée.
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Forage F3 (Sidi Khelil)
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Figure 4-37 : Courbe du rabattement en fonction du temps du forage F3 (descente)
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Figure 4-38 : Courbe du rabattement en fonction de log (t) du forage F3 (descente)
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Figure 4-39 : Pompage d’essai a Sidi Khelil. Droite représentative de la remontée.
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Forage F4 (Tindela)
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Figure 4-40 :

Courbe du rabattement en fonction du temps du forage F4 (descente)
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Figure 4-42: Pompage d’essai a Tindela. Droite représentative de la remontée.
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Figure 4-43 : Courbe du rabattement en fonction du temps du forage F5 (descente)
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Figure 4-44: Courbe du rabattement en fonction de log (t) du forage F5 (descente)
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Figure 4-45 : Pompage d’essai a Sidi Mahdi. Droite représentative de la remontée.
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7. Conclusion

Les cartes piézométriques du systeme aquifere du Sahara Septentrional mettent en
évidence les directions d’écoulements souterrains, les zones d’alimentation et les zones
exutoires.

L’aquifére continental intercalaire présente une transmissivité de 1’ordre de 102 & 107 m?/s,
les Iégéres variations de transmissivité entre les différents forages montrent qu’ils ne captent
pas I’aquifére albien a la méme profondeur, ni sur une méme épaisseur.

Les forts débits exploités de ces forages montrent le grand intérét hydrique de cet aquifére.
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Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Hydrogéochimie
1. Introduction

Les eaux thermales constituent souvent une mémoire qui apporte en surface des

indications sur le sous-sol profond (Bouri, 2007).

Le chimisme des eaux est le résultat de ses interactions avec la composition géologique des
couches traversées et le temps de séjour des eaux.
L’eau joue donc deux roles complémentaires : (Bakalowicz, 1976).

1- Réactif chimique qui dissout les minéraux et les matiéres organiques

2- Agent transporteur d’énergie et de maticre.
Leur étude hydrogéochimique constitue un outil important qui permet de mieux caractériser la
qualité des eaux.
La composition chimique a la résurgence doit étre considérée avec précaution ; en effet, lors
de son ascension, 1’eau peut soit provenir directement et rapidement des niveaux profonds et
chauds, dans quel cas la composition chimique reflete celle des formations réservoirs, soit
subir des transformations et mélanges successifs caractérisant les différentes formations

aquiféres parcourues (Rimi, 2001).

La température de 1’eau joue également un role essentiel dans le contréle de la composition

chimique de I'eau souterraine (Boudoukha et Athamena, 2012).

Le chimisme final est la résultante des apports par les différents milieux traversés, suivant les
conditions physico-chimiques qui y régnent et aussi du temps de séjour des eaux (Thiry et
Bariteau, 2003).

Le présent chapitre apporte une caractérisation hydrochimique des eaux souterraines de la
nappe continentale intercalaire dans la région d’Oued Righ, ainsi que I’identification de

I’origine de la minéralisation de ces eaux.

Dans ce contexte quatre campagnes d’analyses ont été réalisées et ont porté sur 118 points de
prélevement d’eau, répartis de fagon homogeéne sur la zone d’étude, comprenant les forages
albiens, les stations de refroidissement, les mélangeurs et les palmerais pour différentes

périodes.
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La prise des échantillons a été faite directement sur les forages en activité. Ces forages sont
généralement utilisés pour I’irrigation, I’alimentation de la population et pour 1’usage

domestique.

En chaque point, nous avons mesuré les parametres « in situ » : le pH, la température, la
salinité et la conductivité électrique immédiatement aprés le prélévement de 1’échantillon a
I’aide d’une valise multi-paramétre de terrain de marque Multi350i/SET. Les analyses
chimiques ont été effectuées au laboratoire du centre de recherche scientifique et technique
sur les reégions arides a Biskra (C.R.S.T.R.A).

Enfin, un échantillonnage a été réalisé afin d’évaluer les teneurs en éléments traces dissous
dans les eaux souterraines du secteur d’El M’ghair seulement. Le tableau 5-1 présente la
séquence des prélévements d’eau et le nombre d’ouvrages concernés au cours de chaque

campagne d’échantillonnage.

Tableau 5-1 : Séquences d’échantillonnage et nombre d’ouvrages suivis

Site Campagnes Période Forages Station de Mélangeurs Palmerais Total
refroidissement
AEP | IRR

1 Nov.2010 | - 13 10 - - 23

2 Jan.2011 7 14 13 - - 34
ey
.g_:” 3 Mai 2011 | 7 13 9 8 3 40
e)
S
o 4 Av.2012 | - 14 - - - 14
= 5 Jan.2014 - 7 - - - 7
=
PD
=

2. Moyens et méthodes d’analyse

2.1. Mesures in situ
Les paramétres physico-chimiques non conservés (pH, température, conductivité

électrique et salinité) ont été mesurés in situ a I’aide d’un multi paramétres Multi350i/SET.
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2.2 Analyses au laboratoire

Les éléments majeurs (Ca®*, Mg®*, Na*, K*, CI', SO,%, HCO; et CO3) et en traces
(Fe**, Zn®*, Mn?* et Ni) ont été dosés au laboratoire central du centre de recherche
scientifique et technique sur les régions arides(C.R.S.T.R.A),a Biskra.
Les méthodes analytiques utilisées sont brievement décrites comme suit :

Calcium : il se fait par compléxometrie.

Dureté totale ou titre hydrotimétrique (TH) : la mesure du TH correspond a 1’analyse des
ions Ca™" et Mg™". Le dosage se fait par compléxométrie & pH=10 a ’aide de 1’acide Ethyléne
Diamine Tétracétique (EDTA) en présence d’un indicateur coloré : le noir d’Erichrome T

(N.E.T). La valeur du Mg™™ est déduite & partir de TH - Ca™".

Carbonates et Bicarbonates : le dosage se fait par acidimétrie a I’aide d’une solution de
H,SO,4 (0.02N). L’indicateur coloré est le vert de Bromocrésol pour les Bicarbonates et la

Phénolphtaléine pour les Carbonates.

Chlorures : en présence des Nitrates d’argent (AgNQO3), les chlorures précipitent sous formes
d’AgCl (Chlorures d’argent). Le dosage se fait par la solution de Nitrates d’Argent (AgNO3
N/20) en présence de Chromate de Potassium (KCrQy).

Les sulfates : ils sont déterminés par la méthode turbidimétrique avec précipitation du sulfate
de Bryum (BaSO,) a I’issue de I’addition du chlorure de Baryum (BaCl, 2H,0) tout en

maintenant I’échantillon en agitation.

Le Sodium et la Potassium : ils sont déterminés par la spectrophotométrie de flamme. Le
principe consiste a évaporer dans la flamme du photomeétre 1’eau a analyser et déterminer la
quantité du Na* ou k™ connaissant la longueur d’onde de chacun d’eux, et aprés avoir étalonné

la méthode a des concentrations connues.

Méthode de spectrophotométrie d’absorption atomique pour les éléments en traces.
3. Les parametres physiques

3.1. La température

Il est reconnu que les variations des températures de 1’air s’estompent au-dela de 3m de
profondeur et que la température des eaux souterraines est invariable au cours de I’année

(Petit et Erpicum, 1987). La température de I’eau est un facteur trés important dans la
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solubilité¢ des minéraux. Elle varie en fonction de la température extérieure (1’air), des saisons,
de la nature géologique et de la profondeur du niveau d’eau par rapport a la surface du sol
(Debieche, 2002).

Les valeurs de la température observées sont résumées dans le tableau 5-2.

Les valeurs de la température du systéme aquifere continental intercalaire de la région d’Oued
Righ oscillent entre 40,5 et 61,5°C avec une moyenne de 53,38 °C et un écart type faible
(4,34) qui indique une faible variabilité de ce parametre a cause de leur profondeur, la plupart
des forages albiens étudiés ont des profondeurs > 1800 m, donc ne sont pas influencés par les
conditions climatiques. La température des eaux des stations de refroidissement varie entre
47,10 et 19,70 °C avec une moyenne de 31,47 °C et un écart type de 8,32, a cause de leur
contact avec I’air. La température moyenne des eaux pour les mélangeurs (CI+CT) varie entre
48,3 et 25,82°C, pour les palmerais (les eaux d’irrigation) la température varie entre 29,8 et

28°C.
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Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Température Nov.2010 Jan.2011 Mai 2011 Avril
2012
(°C)
Forages | St. Forages St. Forages St. Mélangeurs | Palmerais | Forages
Refr. Refr. | (AEP+IRR) | Refr.
(IRR) (AEP+IRR) (IRR)
Paramétres | Max. | 60.40 46.8 | 61.5 47.1 | 60.3 43 48.3 29.8 61.3
statistiques
0
Min. 47.50 19.7 | 48.2 20.8 |49.3 20 25.3 28 40.5
0
Moy. | 53.47 335 | 543 33.2 | 5431 30.26 | 37.86 28.76 50.77
7 0
Ecart- | 3.78 8.64 | 3.99 8.87 | 3.17 6.93 | 7.19 0.93 5.74
type
Normes
25
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3.2. Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH caractérise I’acidité ou ’alcalinité d’une eau. Les eaux de 1’aquifére profond
(Albien) présentent majoritairement des pH légérement basiques dans un intervalle de 6,84 a
9,88 avec une moyenne de 8,11, dues a I’effet des formations qui constituent 1’aquifere (grées
argileux), pour les stations de refroidissement les valeurs du pH varient de 7,22 a 10,58 avec
une moyenne de 8,84. Cela est di au contact avec 1’air. Au niveau des mélangeurs le pH varie

entre 7,12 et 7,66 avec une moyenne de 7,37, a cause des eaux du complexe terminal.
3.3. La conductivité électrique

Elle reflete la minéralisation de I’eau. La variation de la minéralisation de 1’eau est régit

par plusieurs facteurs : (Hadj-said, 2007)
- Evaporation importante liée a 1’approximation de la surface
- Temps de séjour et échange eaux-encaissant
- Echange avec nappes adjacentes.

Les fluctuations globales de la minéralisation de 1’eau peuvent étre traduites par la
détermination de la conductivité électrique de 1’eau qui est une fonction linéaire des ions
dissous (Meybeck, 1986).

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 5-3, au niveau des forages de la nappe
continentale intercalaire les valeurs de la conductivité électrique varient entre 2110 et

3370 pus/cm avec une moyenne de 2530us/cm et un écart type tres faible, de I’ordre de 0,31.
Elle est due & la dissolution des évaporites qui constituent I’aquifére.

Pour les stations de refroidissement, la conductivité électrique est comprise entre 2090 et
3480 ps/cm avec une moyenne de 2580 ps/cm. Par ailleurs, les mélangeurs présentent une CE

comprise entre 2690 et 7400us/cm (la moyenne 3790 ps/cm).

Au niveau des palmerais, la CE varie 2590 et 2630 ps/cm, pour une valeur moyenne de
2610ps/cm.
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3.4. Lasalinité

La salinité des eaux de la nappe continentale intercalaire présente une moyenne de
1,31g/l, la valeur maximale est de 1,80 g/l, la méme constatation est valable pour les eaux

apres refroidissement.

Au niveau des mélangeurs, la salinité varie entre 1,30 et 3,80 g/l pour une valeur moyenne de
1,90 g/l. Cela est d a une contribution des eaux de la nappe du complexe terminal (eaux trés

chargées) dans I’augmentation de la salinité des eaux de la nappe du continental intercalaire.
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Tableau 5-3 : Variation du pH au niveau d’Qued Righ

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

pH Nov.2010 Jan.2011 Mai 2011 Avril
2012
Forages | St. Refr. Forages St. Refr. | Forages St. Refr. | Mélangeurs | Palmerais Forages
(AEP+IRR)
(IRR) (AEP+IRR) (IRR)
Parametres | Max. 9,33 10,58 9,88 10,51 7,59 8,04 7,66 8,03 8,34
statistiques
Min. 7,52 8.52 7,09 7,65 6,84 7,22 7,12 7,98 7,13
Moy. 8,69 9,48 8,94 9,06 7,12 7,81 7,37 8 7,77
Ecart-type | 0,46 0.72 0,70 0,90 0,22 0,29 0,18 0,026 0,45
Normes
6,5< pH<95
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Tableau 5-4 : Variation de la conductivité électrique au niveau d’Oued Righ

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Conductivité électrique Nov.2010 Jan.2011 Mai 2011 Avril 2012
(us/cm) Forages | St. Refr. | Forages St. Refr. | Forages St. Refr. | Mélangeurs Palmerais Forages
(AEP+IRR)
(IRR) (AEP+IRR) (IRR)
Parameétres Max. 3300 3450 3280 3480 3070 3440 7400 2630 3370
statistiques
Min. 2130 2090 2110 2130 2140 2280 2690 2590 2110
Moy. 2520 2500 2568 2566 2507 2681 3790 2610 2518
Ecart-type | 0,31 0,39 0,30 0,37 0,26 0,34 1,51 0,02 0,38
Normes
2500
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Tableau 5-5 : Variation de la salinité au niveau d’Oued Righ

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Salinite (g/l) Nov.2010 Jan.2011 Mai 2011 Avril 2012
Forages | St. Refr. | Forages St. Refr. | Forages St. Refr. | Mélangeurs | Palmerais Forages
(AEP+IRR)
(IRR) (AEP+IRR) (IRR)
Parametres | Max. 1,80 1,80 1,80 1,80 1,70 1,70 3,80 1,30 1,70
statistiques
Min. 1,10 1,10 1,10 1,10 11 1,10 1,30 1,30 1,10
Moy. 1,35 1,30 1,36 1,32 1,26 1,31 1,90 1,30 1,28
Ecart-type | 0,18 0,19 0,17 0,19 0,15 0,17 0,79 0 0,17

Normes
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4. Les éléments majeurs
4.1. Calcium (Ca++)

Le calcium est un élément trés dominant dans les eaux naturelles, la présence des ions
Ca®" dans I’eau est liée principalement & deux origines naturelles : soit la dissolution des
formations carbonatées (CaCQOy3), soit la dissolution des formations gypseuses (CaSQy), selon

les réactions suivantes :

CaCO; = Ca®* + CO3”

CaS0,, 2H,0 = Ca** + S0, % + 2H,0

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 5-6.

Les teneurs en calcium mesurées dans les eaux souterraines de la nappe continental
intercalaire sont relativement élevées. Celles-ci s’échelonnent en effet entre 30,4 et 236,8 mg/1
pour une moyenne de 159,93 mg/l et un écart type de 51,50 indiquant une grande variabilité
de ce paramétre. Les valeurs les plus faibles avec un minimum de 30,4 mg/l sont observées a
Djamaa. L’enrichissement en calcium des eaux souterraines observé peut s’expliquer par les
interactions eau/roche.
En revanche, au niveau des stations de refroidissement les valeurs extrémes des
concentrations en calcium sont comprises entre 28 et 239,20 mg/l, avec une moyenne de
161,79 mg/l et un écart type de 54,41. Les résultats ne montrent aucune variation significative
entre les forages et les stations de refroidissement. Les valeurs les plus élevées sont observées
au niveau des mélangeurs (CI+CT), les teneurs en calcium sont comprises entre 52,8 et
691,20 mg/l (au niveau des mélangeurs) avec une moyenne de 251,20 et un écart type élevé
(188,19), ce qui indique une grande variation des concentrations.
Cela est di au mélange des eaux de la nappe du complexe terminal et les eaux du continental
intercalaire, ce qui donne une concentration supplémentaire a cette derniere.
Au niveau des eaux des palmerais d’Oued Righ, les teneurs en calcium sont faibles par
rapport aux eaux des forages a cause d’un échange de base contre le sodium.
4.2. Magnésium (Mg*")

Les ions (Mg?") proviennent, comme les ions calcium, de la dissolution des formations
carbonatées a fortes teneurs en magnésium (magnésite et dolomite), selon les réactions :
Magnésite: MgCO3; = Mg?* + COs”
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Dolomite: CaMg(COs), = Ca®* + Mg?* + 2CO5*

La présence du magnésium indique généralement des eaux a transit lent (Bakalowicz, 1994).
Le magnésium, caractérisé par sa lente cinétique de mise en solution, forme un bon indicateur
du temps de contact de I’eau avec la matrice ou I’encaissant (Awad, 2011). La majorité des
eaux souterraines dans les régions arides présentent des teneurs en magnésium assez

importantes (Brinis, 2011).

Les concentrations observées sont présentées dans le tableau 5-6.

Les valeurs en Mg?* dissous dans les eaux des forages albiens dans la région d’Oued Righ
varient entre 17,28 et 149,76 mg/l, pour une valeur moyenne de 101,94 mg/l et écart type
24,03, les concentrations en magnésium mesurées sont en effet toutes supérieures a 50 mg/I,
les fortes concentrations sont également ceux présentant les fortes concentrations en calcium.
Aprés refroidissement, les teneurs en Mg®* varient entre 30,24 et 163,20 mg/l, avec une
moyenne de 98,15 mg/l et un écart type de 29. Aucune variation significative des
concentrations entre les eaux des forages et les stations de refroidissement n’est a signaler.
Pour les mélangeurs, les teneurs en magnésium sont comprises entre 60,48 et 211,68 mg/I
avec une moyenne de 135 mg/l. pour les palmerais, cette teneur varie entre 96 et 147,36 mg/I
avec une moyenne de 115,84 mg/I.

4.3. Le sodium (Na")

L’origine de cet élément est liée principalement a la dissolution des formations saliféres
et a ’effet de la salinit¢ marine. La plus importante source de sodium se trouve dans les
évaporites (halite NaCl, mirabilite Na;SO4(10(H0)).

Le sodium est géneralement associé aux ions chlorures, trés soluble dans 1’eau et il est affecté
par le processus d’échange de base avec les alcalino-terreux (EI Achheb et al, 2006).

Dans les eaux des forages albiens, les concentrations en sodium sont comprises entre 117,50
et 413,59 mg/l avec une moyenne de 251,49 et un écart type de 68,04.

Cette importante variabilité indique une grande variabilité des origines possibles du sodium
rencontré. Dans les eaux albiennes apres refroidissement les teneurs en sodium varient entre
119,31 et 740,40 mg/l avec une moyenne de 260,68 mg/l, ces fortes teneurs sont expliquées
par le phénomene d’évaporation.

Pour les mélangeurs, les teneurs en sodium varient entre 297,09 et 656,31 mg/l, avec 414,81
mg/l comme valeur moyenne. Dans les eaux des palmerais, les teneurs en sodium varient

entre 209,71 et 238,83 mg/l avec une moyenne de 225,89 mg/I.

126



Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Dans la région les apports en sodium proviennent de la dissolution des formations
évaporitiques.
4.4. Le potassium (K*)

Le potassium provient de I’altération des formations silicatées (gneiss, schiste), des
argiles potassiques et de la dissolution des engrais chimiques (NPK).

Le K ayant une masse atomique plus élevée que le Na’, il s’en suit donc que les eaux
contiennent plus de sodium que de potassium (Kuicha et al, 2013).

Les concentrations enregistrées au niveau des forages albiens varient entre 30,73 et 57,28
mg/l avec une moyenne de 46,22 mg/l, les teneurs du potassium présentent des valeurs
supérieures aux normes de potabilité. Les fortes concentrations en potassium sont dues aux
formations argileuses.

Pour les eaux apres refroidissement les teneurs en potassium varient entre 24,38 et 57,28 mg/I
avec une moyenne de 48,76mg/l.

Dans les mélangeurs, les teneurs en potassium varient entre 20,67 et 45,02 mg/l avec une
moyenne de 34,24 mg/I.

Dans les palmerais, les teneurs en potassium varient entre 41,85 et 42,38 mg/l avec une
moyenne de 42,02 mg/I.

4.5. Les chlorures (CI)

Les ions chlorures possedent des caractéristiques différentes de celles des autres
éléments, ils ne sont pas adsorbés par les formations géologiques, ne se combinent pas
facilement avec les éléments chimiques et restent tres mobiles (Gouaidia, 2008).

Les teneurs naturelles en chlorures présentent des valeurs importantes par rapport a celles du
sodium, a cause des caractéristiques spéciales de cet élément qui ne rentre pas dans les
phénomeénes de précipitation chimique, ne s’adsorbe pas par les formations géologique et qui
est tres mobile (Debieche, 2002).

La teneur moyenne en chlorures des forages albiens est de 457,69 mg/l (minimum = 298,20,
maximum = 717,10 mg/l). Pour les stations de refroidissement, cette teneur varie entre 291,10
et 781 mg/l (moyenne 445,97 mg/l).

Dans les mélangeurs, les concentrations en CI°, présentent une variation importante entre les
valeurs extrémes qui sont de 440,2 a 1533,6 mg/l avec une moyenne de 741,01 mg/l. Dans les
palmerais, la variation des concentrations en Cl” est de 461,5 a 482,8 mg/l, avec une moyenne
est de 468,60 mg/l.

La présence de fortes teneurs en CI™ dans la région d’étude peut s’expliquer par le lessivage

des argiles du crétacé inférieur.
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4.6. Les sulfates (SO27)

La présence d’ions sulfatés dans 1’eau est liée a la dissolution des formations gypseuses

selon la relation suivante :
CaSOy, 2H,0 = Ca®* + SO, % + 2H,0

La présence des ions sulfates dans les eaux souterraines de la région d’Oued Righ est une
caractéristique des eaux souterraines des régions du Bas Sahara, c’est I’'un des éléments
majeurs qui détermine le faciés chimique de 1’eau dans la région d’étude. Les sulfates sont
également présents, leur teneur varie entre 266,18 et 4450,91 mg/l au niveau des forages
albiens avec une moyenne de 1241,97 mg/l puis entre 343,74 et 1116,67mg/l avec une
moyenne de 738,04mg/l pour les stations de refroidissement.
Pour les mélangeurs, la teneur en sulfates est comprise entre 916,67 et 2511,11 mg/l avec une
moyenne de 1404,86 mg/l. Pour les palmerais, la teneur en sulfates varie entre 955,56 et
1038,89 mg/l avec une moyenne de 1001,85 mg/I.
Ces fortes teneurs sont expliquées par la dissolution des minéraux évaporitiques et le contact
des eaux avec les marnes gypsiferes qui forment le Cénomanien.
4.7. Les bicarbonates (HCO3)

IIs proviennent de la dissolution des formations carbonatées (calcaire, dolomie) par des

eaux chargées en gaz carbonique selon I’équation suivante :

CaCO; (S) + H,0 (L) + CO; (g) = 2HCO3 + Ca** (aq)

La libération des bicarbonates est favorisée lorsque le pH du milieu augmente (Michard,
2002). Les concentrations en bicarbonates sont comprises entre 45,10 et 263,52 mg/l, avec
une moyenne de 169,64 mg/l et un écart type de 63,76 au niveau des forages.

Au niveau des stations de refroidissement, la teneur en HCO3™ varie entre 117,12 et 263,52
mg/l pour une valeur moyenne de 191,52 mg/I.

Pour les mélangeurs (CI+CT), cette teneur varie entre 170,80 et 195,2 mg/l avec une moyenne
de 179,86 mg/I.

Au niveau des palmerais, les teneurs en bicarbonates varient entre 198,92 et 200,2 mg/l avec
une moyenne de 199,36 mg/l.

128



Tableau 5-6: Variation des teneurs en calcium pendant le suivi (2010 /2012)

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

, Nov.2010 Jan.2011 Mai 2011 Avril
Ca™ (mg/l) 2012
Forages | St. Refr. | Forages St. Refr. | Forages St. Refr. | Mélangeurs | Palmerais Forages
(AEP+IRR) (IRR)
(IRR) (AEP+IRR)
Parameétres | Max. 208 219,20 | 236,8 239,2 230,4 177,6 691,20 141,6 216,80
statistiques
Min. 108 114,40 | 140,8 1448 30,4 28 52,8 27,2 132
Moy. 155,88 | 166,72 | 194,057 196,06 | 105,52 106,8 251,2 85,06 188,19
Ecart-type | 28,90 33,64 26,203 30,86 52,24 58,57 188,192 57,21 25,24
Normes
100
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Tableau 5-7 : Variation des teneurs en magnésium pendant le suivi (2010 /2012)

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

) Nov.2010 Jan.2011 Mai 2011 Avril
Mg~ (mg/l
9= (mg/l) 2012
Forages St. Forages St. Forages St. Refr. Mélangeurs Palmerais | Forages
Refr. Refr. (AEP+IRR)
(IRR) (AEP+IRR) (IRR)
Parameétres | Max. 124,80 116,64 | 134,4 108,48 | 149,76 163,2 211,68 147,36 121,44
statistiques
Min. 17,28 30,24 | 60 51,36 | 98,88 103,2 60,48 96 84,24
Moy. | 81,38 81,22 | 92,068 88,47 | 124,032 130,93 135 115,84 104,105
Ecart- | 26,50 29,69 | 18,32 16,66 | 16,62 18,44 50,02 27,60 10,38
type
Normes 50
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Tableau 5-8 : Variation des teneurs en sodium (Na") pendant le suivi (2010 /2012)

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Nov.2010 Jan.2011 Mai 2011 Avril 2012
Na" (mg/l)
Forages | St Forages St. Refr. | Forages (AEP+IRR) | St. Refr. | Mélangeurs | Palmerais Forages
Refr.
(IRR) (AEP+IRR) (IRR)
Parametres | Max. | 370,20 740,40 | 395,17 395,17 | 413,59 423,30 | 656,31 238,83 298,75
statistiques
Min. 211,26 184,77 | 167,59 119,31 | 180,58 180,58 | 297,09 209,71 117,5
Moy. | 286,09 309,87 | 269,06 231,21 | 261,65 248,54 | 414,81 225,89 174,64
Ecart- | 44,34 157,71 | 65,86 79,84 56,81 68,31 114,10 14,83 50,76
type
Normes 150
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Tableau5-9:Variation des teneurs du potassium (K+) pendant le suivi (2010 /2012)

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Nov.2010 Jan.2011 Mai 2011 Avril 2012
K* (mg/l)
Forages | St. Refr. | Forages St. Refr. | Forages (AEP+IRR) | St. Refr. | Mélangeurs | Palmerais Forages
(IRR) (AEP+IRR) (IRR)
Parametres | Max. | 51,60 51,60 57,28 57,28 42,38 43,97 45,02 42,38 46,67
statistiques
Min. | 47,75 48,85 51,88 51,88 30,73 24,38 20,67 41,85 38,72
Moy. | 49,32 50,17 53,96 54,87 39,36 38,38 34,24 42,02 41,86
Ecart- | 1,23 0,83 1,35 1,61 2,92 6,958 8,43 0,305 2,10
type
Normes 12
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Tableau 5-10: Variation des teneurs des chlorures (CI") pendant le suivi (2010 /2012)

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Nov.2010 Jan.2011 Mai 2011 Auvril
CI" (mg/l) 2012
Forages | St. Refr. | Forages St. Refr. Forages (AEP+IRR) St. Refr. | Mélangeurs | Palmerais Forages
(IRR) (AEP+IRR) (IRR)
Parametres | Max. | 695,80 | 724,20 | 646,1 738,4 7171 781 1533,6 482,8 683,37
statistiques
Min. 312,40 | 312,40 | 298,2 291,1 305,3 319,5 440,2 461,5 305,30
Moy. | 436,40 | 438,07 | 455,75 434,738 478,90 470,96 | 741,06 468,6 450,61
Ecart- | 104,25 | 138,97 | 107,99 118,91 114,73 134,15 | 334,46 12,29 117,53
type
Normes 200
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Tableau 5-11: Variation des teneurs des sulfates (SO%) pendant le suivi (2010 /2012)

, Nov.2010 Jan.2011 Mai 2011 Auvril
SO%, (mg/l) 2012
Forages | St. Refr. | Forages St. Refr. | Forages (AEP+IRR) St. Refr. | Mélangeurs | Palmerais Forages
(IRR) (AEP+IRR) (IRR)
Parametres Max. 714,54 | 796,50 | 1032,35 841,17 | 1077,78 1116,67 | 2511,11 1038,89 4450,91
statistiques
Min. 410,10 | 343,74 | 534,62 524,73 | 605,56 772,22 | 916,67 955,56 266,18
Moy. 577,32 |599,01 | 790,31 698,67 | 922,78 949,38 | 1404,86 1001,85 2875,93
Ecart- | 99,55 145,72 | 118,19 113,76 | 111,49 102,078 | 541,04 42,43 933,83
type
Normes 500
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Tableau 5-12: Variation des teneurs des bicarbonates (HCO3) pendant le suivi (2010 /2012)

Nov.2010 Jan.2011 Mai 2011 Auvril
HCO 3 (mg/l) 2012
Forages | St. Refr. | Forages St. Refr. | Forages (AEP+IRR) St. Refr. | Mélangeurs | Palmerais Forages
(IRR) (AEP+IRR) (IRR)
Parametres | Max. 26,92 200,08 | 263,52 263,52 | 219,6 225,8 195,2 200,2 112,2
statistiques
Min. 131,76 | 117,12 | 190,32 165,92 | 165,92 152,6 170,8 198,92 45,1
Moy. 177,74 | 166,90 | 218,90 208,71 | 194,84 194,02 | 179,86 199,36 60,04
Ecart- | 28,47 25,54 24,85 30,61 16,67 21,67 11,33 0,73 17,78
type
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4.8. Le titre hydrométrique (TH)
Le titre hydrométrique (TH), ou dureté de 1’eau, est une mesure de la concentration en
ions alcalins terreux, calcium et magnésium essentiellement. Il traduit le pouvoir entartrant de

I’eau. Ainsi 1°F de TH correspond a une concentration de 10 mg/I de carbonate de calcium.

On peut donc classer les eaux en fonction de leur dureté :

- TH < 10°f : eau tres peu dure

- 10< TH<20°f : eau peu dure

- 20<TH<30°f : eau dure

- TH>30°f : eau tres dure.
Les eaux de la nappe du continentale intercalaire de la région d’Oued Righ présentent des
valeurs relativement élevées de TH qui varient entre 59,20 et 106,40°F (fig.5-1let 5-2)
traduisant vraisemblablement I’influence d’eau venant de 1’aquifére du complexe terminal, la
dissolution de I’encaissant, I’échange de base et le temps de séjour important, d’ou la nécessité de
prévoir des traitements pour lutter contre 1’entartrage afin de préserver la pérennité des

installations géothermiques.
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Figure 5-1 : La dureté des eaux albiennes, Nov.2010 et Jan.2011
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Figure 5 -2 : La dureté des eaux albiennes, Mai 2011 et Avril 2012

5. Les éléments métalliques en traces

Les éléments métalliques en trace étudiés sont le zinc, le fer, le manganeése, et le nickel.
Ces éléments sont présents dans la nappe du continental intercalaire de la région d’Oued Righ
Nord (M’ghair) avec des concentrations qui varient respectivement de 0,001 a 0,011mg/l,
0,06 a 0,566 mg/l, 0,034 a 0,055mg/1 et 0,023 a 0,047mg/l. d’aprés LAKHDAR et al (2006),

les éléments métalliques lourds ne sont véhiculés par les fluides que sous des conditions de
température et de pression tres elevées.
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Tableau 5-13 : Concentrations des éléments métalliques en traces (mg/l)

Forage Zinc Fer Manganése Nickel
CI1SM3 | 0,002 |0,060 |0,047 0,039
Cl2sm4 | 0,001 |0,303 |0,035 0,023
Clism4 | 0,011 0,315 0,038 0,036
CI25M3 0,005 0,566 0,037 0,024
Cl1sM5 |0,005 |0,439 |0,034 0,047
CI3SM3 0,002 0,498 0,039 0,035
ClismM1 | 0,007 |0,241 |0,055 0,031

6. Cartographie hydrochimique

La région d’Oued Righ est constituée par des formations sédimentaires et de ce fait
I’acquisition de la minéralisation d’une eau est liée a I’interaction avec la roche et au temps de
séjour des eaux dans I’aquifere.

Dans notre cas, on va traiter les variations spatiales des éléments chimiques caractérisant la
minéralisation des eaux souterraines de la nappe continentale intercalaire d’Oued Righ pour
les quatre campagnes.

L’outil cartographique, méme dans 1’aspect qualitatif des eaux, reste un outil trés appréciable,
dans la vision de I’évolution spatiale d’un constituant chimique quelconque, ou d’un polluant
(Rouabhia, 2006).

6.1. Calcium

L’observation des quatre cartes montre que les fortes concentrations se localisent en aval
de la nappe (Nord-Est) d’Oued Righ, ceci est du a la dissolution des formations carbonatés et

la dissolution des formations gypseuses.
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Figure 5-3: Carte du calcium, Nov. 2010

Figure 5-4 : Carte du calcium, Jan. 2011
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Figure 5-5:Carte du calcium, Mai 2011

6.2. Magnésium

Figure 5-6 : Carte du calcium, Avril 2012

Les fortes concentrations, en général, se manifestent au Sud-Ouest et au Nord-Est, on

pense qu’elles suivent la direction principale de I’écoulement souterrain avec un long temps

de séjour et une circulation lente, ce qui indique une interaction prolongée avec la roche.
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Figure 5-7:Carte du Magnésium, Nov. 2010

Figure 5-8 : Carte du Magnésium, Jan. 2011
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Figure 5-9 : Carte du Magnésium, Mai 2011  Figure 5-10 : Carte du Magnésium, Avril 2012

6.3. Sodium

Nov.2010 : la carte des teneurs en sodium de la région d’étude montre la méme évolution que
celle des chlorures, 1’évolution de la teneur en sodium se fait suivant 3 axes :

Le premier ; selon une direction du Sud Ouest vers I’Est de la région d’étude (au niveau de
Touggourt).

Le deuxiéme ; au niveau de la zone de Djamaa les teneurs en sodium diminuent du centre vers
I’Est.

Le troisiéme ; au niveau d’El M’ghair (aval d’Oued Righ) les teneurs en sodium augmentent
du centre vers I’Est.

Jan.2011 : en janvier 2011, les fortes teneurs se rencontrent au Nord-Est d’Oued Righ, ce qui
traduit par le phénoméne d’échange de base ; les argiles du crétacé inférieur, qui se trouve

dans la nappe, libérent le sodium et fixent le calcium.
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Mai 2011 : a Oued Righ Sud, les teneurs en sodium croissent d’Ouest vers I’Est, a Oued

Righ Nord les fortes concentrations se localisent au Nord-Est.

Avril 2012 : les fortes concentrations en sodium se manifestent au Sud d’Oued Righ.
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Figure 5-11 : Carte du sodium, Nov. 2010

Figure 5-12 : Carte du sodium, Jan. 2011
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Figure 5-13:Carte du sodium, Mai 2011 Figure 5-14 : Carte du sodium, Avril 2012
6.4. Chlorures

Nov 2010 : la distribution spatiale des CI" montre que les concentrations élevées se localisent
dans la zone de Touggourt (Oued Righ Sud).

Jan 2011 : la méme constatation est valable que pour la période précédente, la aussi les fortes

teneurs en chlorures se manifestent & Oued Righ Sud.

Mai 2011 : on remarque que les fortes valeurs se rencontrent essentiellement au Sud d’Oued

Righ et au Nord en aval de la vallée d’Oued Righ pres des chotts Merouane et Melghir.

Avril 2012 : les fortes concentrations en chlorures se manifestent au Sud d’Oued Righ. Elles

sont dues a la dissolution des formations évaporitiques.
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Figure 5-15 : Carte des chlorures, Nov. 2010

Figure 5-16 : Carte des chlorures, Jan. 2011
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Figure 5-17 : Carte des chlorures, Mai 2011

6.5. Potassium

Figure 5-18 : Carte des chlorures, Avril 2012

Les quatre cartes montrent que les fortes concentrations apparaissent au Sud-Est et au
Nord-Est de la région d’étude sont dues aux formations argileuses riches en potassium

contenus dans I’albien.
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Figure 5-19 : Carte du potassium, Nov. 2010

Figure 5-20:Carte du potassium, Jan. 2011
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Figure 5-21 : Carte du potassium, Mai 2011

6.6. Sulfates

Figure 5-22 : Carte du potassium, Avril 2012

Les fortes concentrations, en général, sont localisées dans le Nord-Est de la région

d’étude, elles sont dues a la dissolution des formations des minéraux évaporitiques et le

contact des eaux avec les marnes gypsiferes qui forment le Cénomanien.
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Figure 5-23 : Carte des sulfates, Novembre 2010

Figure 5-24 : Carte des sulfates, Jan 2011
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Figure 5-25 : Carte des sulfates, Mai 2011

6.7. Les bicarbonates

Figure 5-26 : Carte des sulfates, Avril 2012

Les cartes d’isoteneurs en bicarbonates montrent que les concentrations croissent du Sud

vers le centre et du Nord vers le centre. Elles sont dues a la dissolution des formations

carbonatés (calcaire, dolomie) contenus dans le substratum (Aptien). Ceci signifie qu’il existe

un échange entre 1’albien et 1’aptien.
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Figure 5-27 :Carte des bicarbonates, Nov.2010  Figure 5-28 :Carte des bicarbonates,Jan. 2011
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Figure 5-29 :Carte des bicarbonates, Mai2011  Figure 5-30 :Carte des bicarbonates, Avril 2012

7. Determination des principaux facies hydrochimiques

Les faciés hydrochimiques, d’apres Jaeck 1li (1970), sont fréquemment utilisés en
hydrogéologie pour decrire grossierement la composition des eaux naturelles.On les
détermine par le calcul des quantités en réaction (conversion des concentrations en még/l), et

en tenant compte de la classification des ions (formule ionique).

Les faciés hydrochimiques déterminés dans les eaux souterraines de la nappe continentale
intercalaire et les stations de refroidissement sont récapitulés dans les tableaux 5-14 et 5-15.
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Le facies hydrochimique des eaux a été déterminé classiquement a ’aide du diagramme de
piper, en ayant recours au logiciel Diagramme du laboratoire d’Hydrogéologie d’Avignon
(Simler, 2007). L’avantage de ce diagramme réside dans le fait qu’il facilite la représentation

de plusieurs échantillons simultanément.

La projection des éléments chimiques sur le diagramme de piper montre plusieurs facies

chimiques.

Tableau 5-14 : Facies chimiques des eaux géothermales (forages)

Facies chimiques en (%o)

Campagnes Sulfaté | Chloruré | Sulfaté Sulfaté Chloruré
sodique sodique calcique magnesien | magnésien

Novembre 2010 | 53,84 46,15 0 0 0
Janvier 2011 65 10 25 0 0
Mai 2011 70 5 0 20 5
Avril 2012 7,14 7,14 57,14 28,57 0

Période Novembre 2010 : la représentation des concentrations en éléments majeurs sur le
diagramme de piper (Fig.5-31), montre que les eaux échantillonnées sont généralement du

type sulfaté sodique a chloruré sodique.

Période Jan 2011 : pour la campagne Jan 2011, le diagramme de piper montre que les eaux
de la nappe continentale intercalaire gardent les mémes facies chimiques avec apparition du

faciés sulfaté calcique.

Période Mai 2011 : pour cette période, le diagramme de piper montre que les eaux de la
nappe CI sont caractérisées par 1’abondance du facies sulfaté sodique. Dans le détail on a
quatre types d’eaux, les eaux sulfatées sodiques représentent 70% des échantillons, les eaux
sulfatées magnésiennes représentent 20%, les autres facies (chloruré sodique et magnésien)

avec un faible pourcentage (5%).
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Tableau 5-15 : Facies chimiques des eaux des stations de refroidissement

Campagnes Faciés chimiques (%)

Sulfaté Chloruré Sulfaté Chloruré | Sulfaté
sodique sodique calcique calcique | magneésien

Novembre 2010 | 70 30 0 0 0
Janvier 2011 46,15 15,38 30,77 7,70 0
Mai 2011 33,33 11,11 0 0 55,55

Les mélangeurs :

- Sulfaté sodique : 62,50%
- Chloruré sodique : 12,50%
- Sulfaté magneésien : 12,50%
- Sulfaté calcique : 12,50%

Les palmerais : 66,66% sulfaté sodique, 33,33% sulfaté magnésien.
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Figure 5-31 : Diagramme de piper, Nov 2010

Figure 5-32: Diagramme de piper, Janvier 2011
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Figure 5-33: Diagramme de piper, Mai 2011

Figure 5-34: Diagramme de piper, Avril 2012
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8. Origine des éléments chimiques

La représentation graphique des faciés chimiques rencontrés dans la nappe étudiée sur le
diagramme (Na/Ca — CI/SO,4) permet de mettre en évidence 1’existence de quatre pdles
caractéristiques de la nappe indiguant les faciés déterminés précédemment, qui sont : sulfaté
sodique 52,23%, chloruré sodique 14,92%, sulfaté calcique 19,40%, sulfaté magnésien
11,94% et chloruré magnesien 1,5%. Ces facies indiquent une dissolution des carbonates, des
évaporites et des échanges cationiques des éléments (Mg, Ca)/Na dans les argiles.
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Figure 5-35 : Evolution et distribution des faciés chimiques
8.1. Couple Na-ClI

L’étude du couple Na* - CI” est un outil performant pour remonter a ’origine de la

minéralisation (Dindane et al, 2007).

La représentation graphique de I’évolution du Na® en fonction de CI" a montré un excés des
teneurs en Na*, qui s explique par I’existence d’une autre origine pour les ions sodiques (autre
que I’halite). Le comportement du sodium en fonction de la teneur en chlorures considérés

comme des ions conserveés, trés solubles, entrant rarement dans les précipitations salines
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chlorurées, n’intervenant pas dan les phénoménes d’oxydo-réduction et non affectés par
I’activité bactérienne (Fetter,1993).

Ce rapport montre un premier groupe dont les rapports (Na/Cl) supérieurs a 1, présentent un
exces en sodium, cela s’explique par la dissolution de 1’halite et un deuxiéme groupe présente

des rapports (Na/Cl) inférieur a 1, présente presque la totalité des eaux.
Cet exceés en chlorures pourrait provenir de la dissolution des sels évaporitiques.

L’halite et I’anhydrite sont facilement mises en solution du fait de leurs cinétiques de réaction

avec 1’eau (Demdoum et Djebbar, 2009).
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Figure 5-36 : Relation entre le Na et Cl dans les eaux Albiennes
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Figure 5-37 : Détermination de ’origine du sodium dans les eaux albiennes
8.2. Le rapport Ca/(HCO3+S0O,4)-Na/Cl

La projection des points d’eau sur le diagramme (fig.5-37) montre que 79,10% des
points d’eau présentent un état naturel et 19,40% des points d’eau subissent un échange de
base et 1,5% présentent un excés en Ca*™, ce diagramme a confirmé un excés de sulfates par

rapport aux ions HCO3 et Ca™".
8.3. Anions — Conductivité

L’interprétation de 1’évolution de la conductivité¢ électrique n’évolue pas avec les
bicarbonates, alors que les chlorures et les sulfates croissent avec la conductivité. Cette

derniére est donc due aux éléments saliféres.
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La réalisation d’un diagramme (HCO3/(Cl+SO,) — conductivité électrique a montré la

présence d’un seul pble qui est le gypsifere. Ce pdle apparait pour les fortes conductivités >

2000|Us/cm et rassemble la majorité des points d’eau.

Lorsque les eaux souterraines s’écoulent en contact avec le substratum marneux gypsifére et
les dépdts évaporitiques, elles se chargent en ions CI™ et SO,* et acquiérent des valeurs de

conductivité trés importantes (Gouaidia, 2008).
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Figure 5-38: Evolution des anions en fonction de la conductivite électrique
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8.4. Rapport Cl/SO4? — Conductivité

L’étude du couple CI/SO4 — conductivité est un outil performant pour déterminer la
facon selon laquelle évolue la dissolution des ions évaporitiques (Cl et SO,4) en fonction de la
conductivité. L’interprétation du graphe a montré que la majorité des points d’eau présente un
rapport (CI/SO,) inférieur & 1, indiquant ainsi la dominance des ions SO4*par rapport a CI', ce

qui confirme la dominance du faciés sulfaté sodique, calcique et magnésien.

En revanche, I’augmentation du rapport CI/SO4 dans les autres points, s’explique par la

dominance des ions saliferes par rapport a ceux des gypses.
9. Etude de I’évolution des minéraux

Dans le but d’expliquer les mécanismes d’acquisition de la minéralisation, on a utilisé le
programme WATEQ pour déterminer les indices de saturation des eaux vis-a-vis des phases

minérales présentes dans I’aquifére.

Les quatre campagnes ont fait 1’objet de cette application, les calculs ont montré que :
Les minéraux carbonatés présentent des degrés de saturation différents selon la période.
En effet, les indices de saturation varient comme suit :

-L’aragonite entre -0,69 et+ 1,53

-La calcite entre -0,97 a + 2,009,

-La dolomite entre — 1,09 a + 4,07,

-La magnésite de — 1,14 a +1,53,

-La brucite de—-5,94a+ 0,04

et celui de ’huntite de — 6,55 a + 3, 95.

Si I’on considére que 1’état d’équilibre se fait dans I’intervalle de — 0,5 a + 0,5, on peut
conclure que les minéraux (aragonite, calcite, dolomite, huntite et magnésite) présentent une
variation entre un état a 1’équilibre et un état de sursaturation ce qui suppose une possibilité de

précipitation quant a la brucite elle présente un état d’équilibre.
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Les minéraux évaporitiques, sont soussaturés par rapport a I’anhydrite, le gypse, I’epsomite,
nahcolite, mirabilite et largement sous-saturé vis-a-vis de I’halite et le natron, ce qui suppose

une possibilité de dissolution.

Le calcul de I’indice de saturation des minéraux dans les eaux geothermales de la région
d’Oued Righ indique que seuls les minéraux carbonatés tendent a précipiter surtout sous la
forme d’aragonite. Par contre, les minéraux évaporitiques sont a 1’état de sous-saturation.
Malgré les fortes concentrations des ions Na*, CI et SO,2. Comme il a été expliqué par
Debieche (2002) par I’effet des valeurs élevées de la constante d’équilibre des minéraux
évaporitiques (NaCl (1,58) ; CaSQO, (- 4,85)), ce qui permet aux éléments évaporitiques de se
présenter dans I’eau a des concentrations élevées. Par contre pour les minéraux carbonatés, la
constante d’équilibre est plus faible (dolomite (-17,02), calcite (-8,37)), ce qui produit une

précipitation rapide des éléments chimiques.
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Indice de saturation
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Figure 5-39 : Variation de ’indice de saturation des minéraux, Novembre 2010
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Indice de saturation
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Figure 5-40: Variation de l’indice de saturation des minéraux, Janvier 2011

164




Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Indice de saturation
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Figure 5-41 : Variation de indice de saturation des minéraux, Mai 2011
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Indice de saturation
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Figure 5-42 : Variation de ’indice de saturation des minéraux, Avril 2012
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Tableau 5-16 : Evolution des indices de saturation des minéraux, Novembre 2010

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Minéraux carbonatés Minéraux évaporitiques
forage

Magnesite Huntite Dolomite Calcite Brucite Aragonite Natron Nahcolite | Mirabilite Halite | Gypse Epsomite Anhydrite

MgCO3 CaMg3(C03)4 CaMg(C03)2 CaCO3 | Mg(OH)2 CaCO3 Na2CO3: | NaHCO3 | Na2S04:10H20 NaCl | CaSO4:2H20 | MgSO4:7H | CaSO4

10H20 20

Cl2sM3 0,98 1,82 3,05 15 -1,71 1,35 -6,87 -4,3 -5,46 -559 | -0,8 -3,31 -1,02
CI3sSM3 1,25 2,59 3,26 1,42 -1,32 1,28 -6,78 -4,31 -5,55 -5,7 -1,06 -3,22 -1,28
CI1SM5 0,78 0,94 2,55 1,18 -2,27 1,04 -7,16 -4,27 -5,52 -5,74 -0,88 -3,27 -1,1
CI1SM3 1,17 2,47 3,31 1,55 -1,77 141 -6,93 -4,21 -5,75 -5,81 -0,96 -3,34 -1,18
Cl1sSM1 1,11 2,39 3,36 1,67 -1,02 1,53 -6,73 -4,51 -5,47 -5,53 | -0,78 -3,33 -0,99
Cl1SD14 0,41 -0,34 2,02 1,03 -3,14 0,88 -7,41 -4,14 -5,49 -5,62 | -0,76 -3,36 -0,98
CI3sD10 0,3 -0,76 1,81 0,93 -3,45 0,78 -7,36 -4,02 -5,53 -551 | -0,94 -3,56 -1,16
SD1 -0,19 -2,92 0,64 0,24 -4,68 0,1 -7,86 -3,9 -5,47 -5,47 -1,07 -3,49 -1,29
CI1SD5 0,29 -0,13 2,47 1,6 -2,74 1,46 -6,82 -4,11 -5,56 -5,51 -0,84 -4,14 -1,06
Cl1SD7 0,88 1,59 3 1,54 -2,03 14 -7,06 -4,28 -5,68 -5,71 | -0,79 -3,44 -1,01
CI1ST22 0,87 1,38 2,82 1,37 -2,16 1,22 -6,73 -4,06 -5,22 -5,37 -0,83 -3,32 -1,05
CI1ST19 0,79 1,14 2,73 1,35 -2,35 1,21 -7,03 -4,16 -5,51 -55 -0,82 -3,37 -1,04
CIISTIO 0,87 1,24 2,68 1,23 -2,24 1,08 -7,02 -4,17 -5,47 -5,31 -0,92 -3,27 -1,14
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Tableau 5-17: Evolution des indices de saturation des minéraux, Janvier 2011

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Minéraux carbonatés Minéraux évaporitiques
Forage

Magnesite Huntite Dolomite Calcite Brucite Aragonite | Natron Nahcolite | Mirabilite Halite | Gypse Epsomite Anhydrite

MgCO3 CaMg3(C03)4 CaMg(C03)2 CaCO3 | Mg(OH)2 CaCO3 Na2CO3: | NaHCO3 | Na2S04:10H20 | NaCl | CaSO4:2H20 | MgSO4:7H20 CaS0O4

10H20

Cl2sM3 -0,13 -2,51 0,93 0,48 -4,58 0,34 -8,3 -4,13 -5,67 -5,77 | -0,6 -3,2 -0,82
CI3sM3 -0,72 -4,77 -0,16 -0,02 -5,58 -0,17 -8,86 -4,21 -5,7 -5,86 | -0,56 -3,25 -0,78
Cl1SM5 0,36 -0,49 1,98 1,04 -3,47 0,9 -7,88 -4,24 -5,88 -5,94 | -0,66 -3,34 -0,88
Clism3 0,44 -0,18 2,11 1,08 -3,33 0,94 -7,82 -4,24 -5,83 -5,95 | -0,63 -3,26 -0,85
Cl2sm4 0,72 0,91 2,65 1,35 -2,62 1,21 -7,5 -4,3 -5,81 -5,93 | -0,66 -3,28 -0,88
Clism4 1,16 2,58 3,45 1,71 -1,6 1,56 -7,01 -4,34 -5,73 -5,86 | -0,71 -3,25 -0,93
Clism1 1,07 2,35 3,4 1,75 -1,83 1,6 -6,88 -4,2 -5,7 -5,65 | -0,77 -3,44 -0,99
Cl1SD14 1,27 3,21 3,84 1,99 -1,23 1,85 -6,48 -4,2 -5,46 -5,62 | -0,69 -3,4 -0,91
CI3sD10 1,53 3,95 4,07 1,96 0,04 1,82 -6,25 -4,6 -5,35 -5,57 |-0,84 -3,27 -1,06
SD1 1,13 2,49 3,41 1,7 -1,87 1,56 -6,76 -4,09 -5,42 -5,57 | -0,66 -3,23 -0,88
Cl1SD5 1,29 3,17 3,76 1,89 -1,28 1,75 -6,42 -4,14 -5,48 -5,49 | -0,87 -3,46 -1,09
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Cl1SD7 1,29 3,35 3,96 2,09 -0,77 1,95 -6,45 -4,41 -5,53 -5,59 | -0,69 -3,48 -0,91
Cl1ST22 1,29 2,96 3,57 1,7 -1,59 1,55 -6,49 -4,02 -5,29 -5,42 | -0,81 -3,2 -1,02
Cl1ST19 0,99 1,89 3,1 1,53 -2,14 1,39 -6,81 -4,05 -5,39 -5,47 | -0,75 -3,28 -0,97
SidiMahdi2 | 1,16 2,41 3,27 1,53 -1,58 1,39 -6,71 -4,2 -5,31 -5,43 | -0,77 -3,14 -0,99
SidiMahdi3 | 1,27 3,03 3,67 1,81 -1 1,67 -6,52 -4,34 -5,31 -5,47 | -0,68 -3,21 -0,9

AinSahra2 | 1,3 3,15 3,73 1,84 -0,88 1,7 -6,49 -4,36 -5,29 -5,39 | -0,66 -3,19 -0,88
AinSahra 1,27 3,07 3,71 1,87 -0,87 1,72 -6,41 -4,35 -5,26 -5,41 | -0,69 -3,28 -0,91
Megarine 1,53 3,91 4,04 1,93 -0,03 1,79 -6,16 -4,52 -5,05 -5,27 | -0,65 -3,05 -0,87
Temacine 1,23 2,62 3,33 1,52 -1,57 1,37 -6,7 -4,16 -5,33 -5,48 | -0,82 -3,09 -1,04
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Tableau 5-18: Evolution des indices de saturation des minéraux, Mai 2011

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Minéraux carbonatés Minéraux évaporitiques
Forage

Magnesite Huntite Dolomite Calcite Brucite Aragonite | Natron Nahcolite | Mirabilite Halite | Gypse Epsomite Anhydrite

MgCO3 CaMg3(CO3)4 CaMg(CO3)2 CaCO3 | Mg(OH)2 | CacO3 Na2CO3:1 | NaHCO3 | Na2S04:10H20 | NaCl | CaSO4:2H20 | MgSO4:7H20 | CaSO4

0H20

CI2sM3 -0,75 -5,02 -0,33 -0,15 -5,67 -0,3 -8,65 -4,08 -5,34 -5,63 | -0,55 -3,14 -0,77
CI3sm3 -0,87 -5,67 -0,74 -0,45 -5,94 -0,59 -8,88 -4,12 -5,39 -5,73 | -0,66 -3,08 -0,88
CI1SM5 -0,63 -4,76 -0,32 -0,27 -5,43 -0,41 -8,75 -4,19 -5,51 -5,79 | -0,74 -3,09 -0,96
Cl2sM4 -0,69 -5 -0,44 -0,33 -5,56 -0,47 -9,02 -4,29 -5,79 -5,91 | -0,8 -3,15 -1,02
Cl1sm4 -0,3 -3,44 0,33 0,05 -4,77 -0,1 -8,64 -4,3 -5,74 -5,89 | -0,76 -3,09 -0,98
Clism1 -0,6 -4,66 -0,29 -0,27 -5,59 -0,42 -8,76 -4,1 -5,54 -5,67 | -0,75 -3,07 -0,97
SD14 -0,83 -5,73 -0,9 -0,66 -5,83 -0,8 -8,9 -4,16 -5,49 -5,66 | -0,95 -3,11 -1,17
sD10 -0,21 -3,52 0,08 -0,29 -4,8 -0,43 -8,15 -3,99 -5,25 -5,49 | -1,09 -3,01 -1,3
SD1 -0,42 -4,65 -0,62 -0,78 -5,39 -0,93 -8,73 -4,09 -5,71 -5,64 | -1,46 -3,1 -1,68
SD5 -0,53 -5,15 -0,92 -0,97 -5,57 -1,11 -8,84 -4,11 -5,59 -5,68 | -1,42 -2,97 -1,64
D7 -0,49 -4,93 -0,78 -0,87 -5,4 -1,02 -8,76 -4,14 -5,51 -5,67 | -1,32 -2,93 -1,54
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Cl1sT22 -0,38 -3,9 0,05 -0,15 -5,18 -0,3 -8,46 -4,05 -5,45 -5,51 | -0,85 -3,07 -1,07
Cl1sT10 -0,61 -4,73 -0,34 -0,31 -5,56 -0,45 -8,24 -3,85 -5,05 -5,2 | -0,82 -3,12 -1,04
SidiMahdi2 | -0,23 -3,45 0,18 -0,17 -4,87 -0,31 -8,16 -3,97 -5,22 -5,39 | -0,93 -2,98 -1,15
SidiMahdi3 | -0,62 -4,87 -0,46 -0,43 -5,52 -0,57 -8,54 -4,03 -5,29 -5,51 | -0,88 -3,06 -1,1
AinSahra2 -0,82 -5,69 -0,86 -0,62 -5,92 -0,77 -8,77 -4,05 -5,34 -5,43 | -0,89 -3,08 -1,11
AinSahra -0,62 -5,08 -0,66 -0,63 -5,6 -0,77 -8,53 -3,99 -5,23 -5,43 | -1,03 -3,02 -1,25
Megarine -0,04 -2,67 0,6 0,06 -4,4 -0,08 -7,91 -3,99 -5,15 -5,32 | -0,88 -2,97 -1,09
Temacine -0,06 -2,88 0,41 -0,11 -4,41 -0,26 -8,03 -4,05 -5,34 -5,52 | -1,13 -3,07 -1,35
BLEDET

-0,61 -4,98 -0,57 -0,54 -5,49 -0,68 -8,6 -4,07 -5,41 -5,6 | -1,05 -3,11 -1,27
AMOR
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Tableau 5-19 : Evolution des indices de saturation des minéraux, Avril 2012

Chapitre 5 : Hydrogéochimie

Minéraux carbonatés Minéraux évaporitiques
Forage

Magnesite Huntite Dolomite Calcite Brucite Aragonite | Natron Nahcolite | Mirabilite Halite | Gypse Epsomite Anhydrite

MgCO3 CaMg3(C03)4 CaMg(C03)2 CaCo3 Mg(OH)2 CaCo03 Na2CO3: NaHCO3 Na2S04:10H20 | NaCl CaS04:2H20 | MgS04:7H20 CaS0O4

10H20

Cl2sM4 0,07 -1,96 1,08 0,43 -3,48 0,29 -8,44 -4,66 -5,62 -6,13 | -0,45 -2,8 -0,67
CI1SM5 0,02 -2,05 1,09 0,49 -3,39 0,34 -8,48 -4,75 -5,7 -6,13 | -0,43 -2,89 -0,654
CI1SM3 -0,8 -5,28 -0,5 -0,28 -5,08 -0,42 -9,2 -4,67 -5,5 -6,08 | -0,28 -2,8 -0,5
Clism1 -0,03 -2,11 1,12 0,56 -3,4 0,42 -8,16 -4,61 -5,32 -5,83 | -0,3 -2,88 -0,52
Cli1sm4 -1,14 -6,55 -1,09 -0,53 -5,64 -0,68 -9,52 -4,72 -5,62 -6,05 | -0,34 -2,94 -0,56
CI2SM3 0,01 -2 1,16 0,57 -3,29 0,43 -8,16 -4,64 -5,29 -5,94 | -0,26 -2,82 -0,48
CI3SM3 -0,62 -4,59 -0,17 -0,13 -4,76 -0,27 -9,09 -4,69 -5,65 -6,08 | -0,38 -2,87 -0,6
SD14 -0,19 -2,81 0,76 0,37 -3,81 0,23 -8,15 -4,48 -5,1 -5,68 | -0,28 -2,84 -0,5
SD7 -0,02 -2,28 0,95 0,39 -3,59 0,25 -8,12 -4,49 -5,2 -5,78 | -0,39 -2,8 -0,61
SD1 -0,88 -5,78 -0,84 -0,55 -5,36 -0,69 -9,03 -4,49 -5,33 -5,77 | -0,55 -2,87 -0,77
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SD5 -0,04 -2,13 1,13 0,59 -3,35 0,44 -8,11 -4,61 -5,36 -5,72 | -0,36 -2,98 -0,58
SD10 -1,02 -6,03 -0,82 -0,38 -5,24 -0,53 -9,09 -4,65 -5,36 -5,82 | -0,35 -2,98 -0,57
Cl1ST22 -0,5 -4,13 0,06 -0,02 -4,91 -0,17 -8,71 -4,36 -6,07 -5,56 | -1,09 -3,56 -1,31
CI1ST10 -0,5 -4,09 0,1 0,02 -4,38 -0,13 -8,17 -4,36 -4,91 -5,4 |-0,42 -2,93 -0,64
Tableau 5 -20 : Indice de saturation calculé
Période de | magnésite | brucite | huntite | dolomite | calcite | aragonite | natron | nahcolite mirabilite | halite | gypse | epsomite Anhydrite
prélévement
Nov.2010 -0,19/1,25 |- 4,68/ |-292 /| 064/ 0,24 /| 0,1/1,53 -786 [/ |-451/-39 |-575/-5,22 | - 581 | -1,07 | -4,14/-3,22 | -1,29/-0,98
-1,02 2,59 3,36 1,67 -6,73 /-5,31 | /-0,76
Jan.2011 -0,72/1,53 | -558 /| -4,77 /|- 0,16 /|-0,02 /| 1,95/-0,17 | -8,86 /|-4,6/-4,02 |-588/-505 |-595 |-0,87 | -3,48/-3,05 | -1,09/-0,78
0,04 3,95 4,07 2,09 -6,16 /-5,27 | /-0,56
Mai 2011 - 087 /|-594/ |-573 /|- 092 /|-097 /]|-011/-0,08 | -9,02 /|-4,3/-3,85 |-579/-5,05 | -591 | -1,46 | -3,15/-2,93 | -1,68/-0,77
-0,04 -4,4 -2,67 0,6 0,06 -7,91 /-5,2 | /-0,55
Avril 2012 -1,14 /0,07 | -564 /| -655/ |-109 /|-055 /|-0,69/0,44 |-952/|- 4,75/- | -6,07/ -6,13 | -1,09 | -3,56/-2,8 | -1,31/-0,48
-3,29 -1,96 1,16 0,59 -8,11 4,36 -4,91 /-5/4 | /-0,26
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10. Aptitude des eaux géothermales d’Oued Righ a I’irrigation

Dans les régions arides, les eaux souterraines constituent la principale source d’eau
d’irrigation. Dans les derniéres années, le développement agricole, 1’extension des surfaces

irriguées et I’intensité des pratiques agricoles sont a I’origine des demandes croissantes.

La région d’Oued Righ est a vocation agricole, se caractérise par un climat chaud et aride,
d’ou une intense sécheresse avec un taux d’humidité trés faible, une évaporation tres forte et
une faible pluviométrie. Ces différentes caractéristiques climatiques se répercutent sur
I’hydrographie de la région d’étude, vue la raret¢ des eaux superficielles. Les eaux

souterraines prennent beaucoup d’importance.

Les eaux de la nappe continentale intercalaire sont trés chargées en sulfates et chlorures, avec

une dureté trés élevée.

Les eaux trop minéralisées créent un risque de salinisation des sols, ces sels peuvent nuire les
plantes et le sol. L’accumulation des sels hydrosolubles dans le sol d’enracinement influe
négativement sur la croissance des plantes, on a recensé deux séries d’effets de la salinité (De
Forges, 1972) : les uns portent sur les végétaux, les autres sur le sol. En plus, (Person 1978)
les sels causent des changements dans la structure du sol (sur sa perméabilité et son aération),

affectant directement le développement de la plante.

Dans le but d’étudier I’aptitude des eaux a I’irrigation on a fait recours a la méthode de
Richards et Wilcox, les plus fréquemment utilisées, les quatre campagnes ont fait 1’objet de

cette application.
10.1. Risque de sodicité et de salinité

L’enrichissement des sols en Na* peut entrainer des effets nocifs sur la qualité des eaux
pour I’irrigation. De part cette action, les sols deviennent compacts et asphyxiants pour les
plantes (Tood 1980). Le risque de sodicité est déterminé par le rapport entre 1’adsorption du

sodium (sodium adsorption ratio : SAR) de I’eau d’irrigation et sa minéralisation totale.

Le risque de sodicité est déterminé par le rapport entre 1’adsorption du sodium (Sodium

Adsorption Ratio : SAR) de I’eau d’irrigation et sa minéralisation totale.
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10.2. Calcul les parameétres des eaux a usage agricole

Les principaux facteurs qui peuvent dégrader la qualité des eaux pour I’irrigation se
résument donc a la concentration en sels dissous exprimée par le résidu sec ou la conductivité
électrique, la salinité potentielle, la concentration relative en sodium et la quantité des
éléments toxiques (Bore et Chlore) présents dans 1’eau (Rouabhia, 2006)

- La salinité totale est généralement exprimée par la minéralisation globale ou par la
conductivité électrique (CE), cette derniére est liée au résidu sec (RS) par la formule
suivante : RS (mg/l) = 0,7 CE (us/cm).

- La salinité potentielle (Sp) pourrait étre estimée par (Doneen, 1961) :
SP = Cl + % SO?%4 : Tous les termes sont exprimés en még/|
- Pour le sodium, la présence de forte teneur de cet élément provoque une modification
structurale du sol, une baisse de sa perméabilité et de son aération. Ce risque est

déterminé par la valeur du SAR, ce dernier est défini par la formule suivante :

Nﬂ++

SAR =
J(Ca>* + Mg?)/2

Le pourcentage en sodium est donné par

B (Na +K)
% Na = X 100
(Ca+ Mg+ Na + K)

Le pourcentage d’échange de sodium ;

[(—{1 + b(_S'AR)] Ou a=0,0126 et b =0,01475
1+ [—a + b(SAR)]

Tous les éléments sont exprimeés en még/I.

ESP =100
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L’indice de perméabilité (IP) défini par (Doneen, 1961) :

Na* + JHCO;

X 100
Ca?*t + Mg?* + Na*t

IP(%) =

Tous les éléments sont exprimés en még/I.
10.3. Interpreétation des résultats

Dans le but de mieux définir I’aptitude des eaux de la nappe continentale intercalaire de
la région d’Oued Righ a I’irrigation, on a calculé les facteurs intervenant dans la qualité de

I’eau pour I’irrigation (Tableau 5-21)).

Tableau 5-21 : Parameétres de la qualité de ’eau a irrigation, Novembre 2010

Forage CE % Na SAR IP % ESP SP RS

CI1ST22 | 2720 54,06 | 5,92 57,63 6,95 21,68 | 1904
CI1ST19 | 2780 47,56 | 4,39 51,65 4,96 21,43 | 1946
CI1ST10 | 3300 46,49 | 4,68 49,53 5,34 25,42 | 2310
Cl1SD14 | 2450 46,89 | 4,22 50,98 4,72 19,04 | 1715
CI3SD10 | 2460 52,52 | 5,29 56,76 6,14 16,51 | 1722
SD1 2500 56,59 | 5,88 61,86 6,90 17,40 | 1750
CI1SD5 2440 55,04 | 5,43 59,80 6,32 16,67 | 1708
CI1SD7 2470 44,12 | 3,57 48,89 3,85 18,43 | 1729
CI2SM3 2470 45,66 | 4,44 48,44 5,02 17,39 | 1729
CI3SM3 2260 45,68 | 4,29 49,13 4,83 14,69 | 1582
CI1SM5 2130 46,72 | 4,20 50,25 4,71 15,63 | 1491
CI1SM3 2130 43,00 | 3,56 48,16 3,83 14,37 | 1491
Cl1sM1 2670 44,86 | 4,33 47,48 4,87 19,31 | 1869
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Tableau 5-22 : Paramétres de la qualité de I’eau a Uirrigation, Janvier 2011

Forage CE % Na SAR IP % ESP SP RS

CI1ST22 2680 47,98 | 4,93 52,08 5,67 22,60 1876
CI1ST19 2850 46,24 | 4,54 50,00 5,16 21,55 1995
Cl1isD14 2470 44,12 | 4,14 48,63 4,62 18,22 1729
CI3SD10 2470 48,60 | 4,71 52,80 5,38 19,13 1729
SD1 2530 42,52 | 3,90 46,95 4,30 22,07 1771
CI1SD5 2470 49,06 | 4,82 53,80 5,52 18,97 1729
CI1SD7 2580 43,42 | 3,91 47,87 4,31 19,91 1806
CI2SM3 2390 33,98 | 2,85 37,28 2,86 18,78 1673
CI3SM3 2200 34,51 | 2,72 37,86 2,67 18,78 1540
CI1SM5 2110 33,69 | 2,50 37,79 2,37 15,95 1477
CI1SM3 2260 33,14 | 2,47 37,14 2,32 16,78 1582
ClI2SM4 2120 34,74 | 2,62 38,54 2,53 16,34 1484
Cl1SM4 2160 37,01 | 2,87 41,28 2,89 17,38 1512
ClisM1 2550 41,24 | 3,51 45,69 3,77 18,22 1785
Sidi Mahdi 2 | 2840 46,08 | 4,48 49,52 5,08 25,28 1988
Sidi Mahdi 3 | 2680 45,38 | 4,42 48,81 4,99 23,88 1876
Ain Sahra2 2950 4460 | 4,40 47,81 497 26,95 2065
Ain Sahra 2810 4741 | 4,88 50,65 5,61 23,55 1967
Megarine 3280 46,71 | 5,27 49,38 6,11 28,95 2296
Temacine 2640 44,92 | 4,38 48,45 4,94 23,23 1848
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Tableau 5-23: Parameétres de la qualité de I’eau a Uirrigation, Mai 2011

Forage CE % Na SAR IP % ESP SP RS

Cl2sM3 2430 39,64 | 3,82 43,04 4,19 21,36 | 1701
CI3SM3 2220 39,85 | 3,72 43,92 4,06 19,39 | 1554
CI1SM5 2140 39,27 | 3,42 43,17 3,65 18,49 | 1498
Cl2sM4 2170 3503 | 2,74 39,18 2,71 16,41 | 1519
ClisM4 2190 34,06 | 2,68 38,05 2,63 17,91 | 1533
Cl1sM1 2340 37,91 | 3,32 42,32 3,52 21,32 | 1638
CI1ST22 2760 41,15 | 3,86 45,13 4,25 23,45 | 1932
CI1ST10 3070 53,29 | 6,23 57,20 7,34 29,46 | 2149
SD14 2410 46,01 | 3,84 51,52 4,21 22,93 | 1687
SD10 2390 50,24 | 4,82 55,37 5,53 25,54 | 1673
SD1 2410 42,92 | 3,60 48,41 3,89 19,31 | 1687
SD5 2360 42,03 | 3,45 47,65 3,68 21,80 | 1652
SD7 2430 41,79 | 3,47 47,83 3,72 24,43 | 1701
Sidi Mahdi 2 | 2690 46,85 | 4,75 51,03 5,43 27,16 | 1883
Sidi Mahdi 3 | 2590 47,73 | 4,51 52,65 5,12 25,22 | 1813
Ain Sahra2 2820 46,96 | 4,44 51,54 5,02 27,24 | 1974
Ain Sahra 2690 50,00 | 4,97 54,66 5,72 26,04 | 1883
Megarine 2990 47,40 | 5,03 50,93 5,80 29,05 | 2093
Temacine 2620 50,15 | 4,74 55,24 5,41 23,20 | 1834
Bledet Amor | 2420 49,94 | 4,43 55,62 5,02 22,35 | 1694
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Tableau 5-24 : Paramétres de la qualité de I’eau a Uirrigation, Avril 2012

Forage | CE % Na SAR IP % ESP SP RS

Cl1ST22 | 2640 36,73 | 3,24 37,66 3,39 17,67 | 1848
Cl1ST10 | 3370 45,56 | 4,48 46,99 5,08 47,43 | 2359
Cl2SM4 2150 26,46 1,81 26,97 1,38 39,28 1505
CI1SM5 | 2160 26,70 | 1,76 27,22 1,32 36,50 | 1512
Cl1sM3 | 2320 25,86 | 1,80 25,88 1,38 51,29 | 1624
SD14 2860 34,85 | 3,01 35,60 3,08 51,35 | 2002
sD7 2500 34,18 | 2,77 34,92 2,75 49,09 | 1750
SD1 2430 36,48 2,87 38,42 2,89 38,25 1701
clismi1 2540 31,07 | 2,44 32,57 2,29 45,78 | 1778
SD5 2460 33,91 | 2,70 36,28 2,65 38,49 | 1722
SD10 2400 33,78 | 2,60 35,08 2,50 40,81 | 1680
Clism4 2110 26,75 1,87 27,63 1,48 36,85 1477
Cl2sM3 2430 29,47 | 2,25 29,80 2,02 57,56 | 1701
CI3smM3 | 2150 26,12 | 1,79 26,70 1,36 38,14 | 1505
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Le report des différents parametres sur le diagramme de Richards, permet une caractérisation
de I’eau d’irrigation. Aprés avoir reporté tous les forages d’eau des 4 campagnes sur le
diagramme de Richards (fig.5-43), selon la conductivité électrique et la valeur du SAR, on a

pu dégager la présence des trois classes suivantes : C3S1, C4Slet C4S2.

Les classes C4S1, C4S2: elles représentent les eaux médiocres fortement minéralisées,

susceptibles de convenir a I’irrigation de certaines espéces bien tolérantes aux sels et sur des
sols bien drainés et lessivés.

C3S1 : en général, I’eau convenant a I’irrigation de cultures tolérantes au sel, sur des sols bien

drainés ou de bonne perméabilité et la salinité doit étre controlée.
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Figure 5-43 : Diagrammes de Richards, Nov.2010, Jan.2011, Mai 2011 et Avril 2012
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10.4. Classification des eaux par la méthode de Wilcox

Le diagramme pour toutes les périodes d’observation montre que les eaux souterraines de la

nappe continentale intercalaire de la région d’Oued Righ, selon la classification de Wilcox,

appartiennent aux deux classes : Médiocre et Mauvaise.
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Figure 5-44 : Diagrammes de Wilcox, Nov.2010, Jan.2011, Mai 2011 et Avril 2012
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11. Conclusion

L’étude hydrogéochimique des eaux de la nappe continentale intercalaire de la région
d’Oued Righ permet de mettre en évidence que les eaux de la nappe CI qui sont caractérisées
par I’abondance du faci¢s sulfaté¢ sodique. Dans le détail on a quatre types d’eaux, les eaux
sulfatées sodiques représentent 70% des échantillons, les eaux sulfatées magnésiennent
représentent 20%, les autres facies (chloruré sodique et magnésien) avec un faible

pourcentage (5%).

La salinité des eaux de la nappe continentale intercalaire présente une moyenne de 1,31g/l, la
valeur maximale est de 1,80¢/1, la dureté est trés élevée variant entre 59,20 et 106,40°F.

Le calcul de I’indice de saturation des minéraux dans les eaux géothermales de la région
d’Oued Righ indique que seuls les minéraux carbonatés tendent a précipiter surtout sous la

forme d’aragonite. Par contre, les minéraux évaporitiques sont a 1’état de sous-saturation.

Selon la classification de Richards et celle de Wilcox, on a pu dégager ; les eaux de la nappe

Cl appartiennent aux deux classes : Médiocre et Mauvaise.
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Géothermométrie
1. Introduction

La géothermie est la chaleur fournie par le cceur de la terre et transmise a travers
I’écorce terrestre (Kedaid, 2004). Popovski (1988) a précisé qu’en géothermie, on exploite
I’énergie de fluide qui circule dans les aquiféres des formations géologiques de sous sol.
Selon Mougou et al. (1987), Lemalle et Jaudin (1998) et Kedaid (2004), cette énergie peut
étre de type haute enthalpie ou basse enthalpie.

Beauchamp (2006) a défini les eaux géothermiques comme des eaux « vadoses » soient des
eaux souterraines provenant de I’infiltration des eaux superficielles et dont le réchauffement

est réalisé en profondeur.

El Khaldi (2004) a rapporté que la géothermie a été utilisée par I’lhomme depuis longtemps
sous forme de bains thermaux et de boues thermo-minérales. Lemalle et Jaudin (1998) ont

précisé que I’utilisation industrielle de la géothermie n’avait lieu qu’en dix-neuviéme siecle.

L’application de la géothermie a été développée surtout apres la crise pétroliere au début des
années soixante dix (Mougou, 1986 ; Grafiadellis, 1990), qui a stimulé I’utilisation des
ressources alternatives (Lemalle et Jaudin, 1998). En fait, I’énergie géothermique est
considérée comme une énergie non polluante et indépendante des conditions atmosphériques

et climatiques du milieu (Kairaouani et hassairi, 2002).

« Une eau thermale est une eau souterraine naturellement chaude a son émergence (source,
puits jaillissant) et utilisable de ce fait a des fins particuliéres a : thermalisme, chauffage »
(Castany et al. 1977).

Il existe une perte de température entre 1’aquifére et la température mesurée au niveau de
I’émergence causée par plusieurs facteurs parmi lesquels on peut citer:

- le refroidissement de ces eaux au cours de leur remontée vers la surface,

- les échanges thermiques avec les parois du circuit hydrothermal,

- le mélange avec les eaux froides de surface et de subsurface (Athamena, 2006).

Les caractéristiques physico-chimiques d’une eau thermale sont liées a son parcours souterrain, a Sa

profondeur et a la constitution minérale des roches (Ezzaidi et al. 2006).
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L’estimation de la température des eaux dans I’aquifére est rendue possible grace a plusieurs
méthodes de géothermométrie chimiques basées sur les éléments chimiques variant avec la
température.

La température d’une eau thermale mesurée au griffon est la plus faible de tout le circuit. Elle
est cependant plus élevée en profondeur atteignant son maximum au niveau du réservoir
(Nedjai, 1987)

L’objectif de ce travail est de montrer la contribution de 1’approche
hydrogéothermique a I’identification, la caractérisation du réservoir et 1’estimation des
températures en profondeur des différents points d’eau chaude de la région d’Oued Righ.

2. Types de géothermies et techniques correspondantes

Aujourd’hui, la géothermie est la troisiéme ¢énergie renouvelable effectivement
exploitée dans le monde apres la biomasse et I’hydraulique (Ouali et al, 2007).
L’exploitation de la géothermie dépend du type de gisements et du fluide géothermique, on
distingue la géothermie trés basse énergie, la géothermie basse énergie, la géothermie
moyenne énergie et la géothermie haute énergie.
2.1. Géothermie trés basse énergie

La géothermie trés basse énergie correspond a 1’utilisation des ressources thermiques a
de faibles profondeurs (nappe superficielle) dont la température est inférieure a 30°C. Elle est
utilisée pour la pisciculture, I’horticulture et le séchage de produits agricoles.
2.2. Géothermie basse énergie

La géothermie basse énergie correspond a 1’utilisation des ressources thermiques dont
la température est comprise entre 30 et 90°C. Elle est rencontrée a une profondeur moyenne
de 1000 a 2500 m. Elle est destinée principalement au chauffage urbain et au chauffage de
serres.
2.3. Géothermie moyenne et haute énergie

Ces types d’énergie géothermique correspondent a [’utilisation des ressources
thermiques dont la température est comprise entre 90 et 150°C (moyenne énergie) ou
supérieure a 150°C (haute énergie). La géothermie haute énergie est destinée principalement a
la production d’¢électricité.
En Algérie les ressources géothermales sont de type basse énergie, elles sont principalement
situées au Nord et au Sahara Septentrional ou se trouve la nappe du continentale intercalaire

qui présente une importante réserve en eau thermale.
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3. Domaines d’utilisation des eaux géothermales
Les utilisations de la géothermie dans le monde sont nombreuses. Elles sont résumées
dans le tableau 6-1 suivant (diagramme de Lindal).

Tableau 6-1 : Domaines d’utilisation des eaux géothermales selon le Diagramme de Lindal
(in Fekraoui, 2003)

Température Domaines d’utilisation

(°C)

200 et plus

190 Réfrigération par absorption

180 Preparation de pate a papier Production de I’électricité
170 Fabrication d’eau lourde par méthode
160 Séchage de poisson, séchage de bois conventionnelle
150 Fabrication d’alumine

140 Séchage de produits agricoles

130 Evaporation

120 Production d’eau douce par distillation Production de I’électricité
110 Séchage de parpaings de ciment par cycle binaire
100 Séchage de légumes

90 déshydratation

80 Chauffage urbain- chauffage de serres

70 Réfrigération

60 Elevage d’animaux

50 Balnéothérapie

40 Chauffage de sols

30 Piscine, fermentation

20 Pisciculture
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4. Principe de la géothermomeétrie chimique

Les eaux minérales, comme les eaux des gisements geothermiques, sont d'origine
météorique; eaux de pluie infiltrées en profondeur dans le sous-sol, elles subissent un
réchauffement sous l'influence du gradient géothermique local ; la température maximale a
laguelle elles ont été portées dans le sous-sol et la profondeur qu'elles y ont atteinte sont donc
liées.
Au cours de leur trajet souterrain sous l'effet de la température, de la pression et de la
présence éventuelle de gaz, elles entrent en réaction avec les minéraux constitutifs des roches
traversées, qui s'altérent ; I'eau acquiert ainsi sa minéralisation aux dépens de ces minéraux et,
avec le temps, il s'établit un équilibre chimique qui est essentiellement fonction de la
température atteinte. Par conséquent, si ces eaux arrivent a remonter jusqu'en surface sans que
leur composition chimique n'ait été trop perturbée, elles peuvent fournir des indications
qualitatives ou quantitatives sur le niveau de température auquel elles ont été portées dans le
sous-sol. Celles-ci peuvent étre extrémement élevées; des valeurs supérieures a 300°C ont été
mesurées dans certains champs géothermiques.
Dans ces conditions deux cas de figure sont distingués dans les champs géothermiques,
pouvant donner naissance a deux types de sources tres différentes :
a) les conditions de températures et de pression permettent en profondeur la vaporisation de
I'eau. Il y aura transfert de vapeur vers la surface en une succession d'épisodes vaporisation-
condensation dans des aquiféres moins profonds. L'eau entre en ébullition & une cote donnée
dans le sous-sol, la vapeur remonte vers la surface et généralement se condense dans un
aquiféere superficiel; les sources chaudes dans ce cas-la seront donc des eaux superficielles,
réchauffées par injection de vapeur et leurs caractéristiques physiques et chimiques seront tres
particuliéres. Pour résumer, température parfois eéleveée, minéralisation peu eélevée,
correspondant a une eau superficielle mais en présence des concentrations notables en
substances volatiles qui ont migré avec la vapeur deau (B, Hg, As, ...). Ces indications
chimiques seront plutét du type qualitatif, renseignant simplement sur la présence probable
d'eau a I'état de vapeur dans le sous-sol.
Des sources de ce type se rencontrent dans les champs géothermiques et les régions de
volcanisme actif.
b) Transfert d'eau chaude: dans le cas le plus fréquent, I'eau n'entre pas en ébullition dans le

sous-sol (sauf éventuellement prés de la surface et, méme dans ce cas, en général, la fraction
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de fluide correspondante est négligeable par rapport a la masse totale de fluide concernée) et
la remontée vers la surface se fait sous forme d'eau liquide. Si la composition de I'eau n'est
pas perturbée par des phénomenes secondaires au cours de sa remontée, la concentration de
certains éléments dans les sources de surface pourra étre reliée a la température a laquelle s'est
établi I'équilibre entre eaux et minéraux altérés au niveau du gisement; ces éléments peuvent

sous certaines conditions servir de géothermometres chimiques.

5. Hypothese de travail

Selon Michard, la mise au point de géothermometres s'intéressera aux réactions
suffisamment lentes, surtout a basse température, pour que I'équilibre atteint en profondeur ne
risque pas d'étre modifié au cours de la remontée et, en méme temps, suffisamment rapides,
pour que I'équilibre soit atteint dans le réservoir.

Quelque soit le géothermometre chimique utilisé pour déterminer la température du réservoir,
la validité du résultat sous-entend qu’un certains nombre d’hypothéses soient Vérifiées
(Fournier, 1977) :
= J’eau du réservoir thermal doit étre a I’équilibre vis a vis de I’espéce minérale utilisée
comme indicateur de la température,
= cette espece minérale doit étre présente dans la/les formation(s) traversée(s) en
profondeur,
» il ne doit pas y avoir de ré-équilibration chimique du fluide avec I’encaissant lors de
l'ascension de ’eau vers son point d’émergence,
* il ne doit pas y avoir de mélange entre 1’eau thermale et une eau superficielle lors de la
remontée.

6. Description des géothermometres

6.1. Géothermométre a silice

La silice est I'un des constituants majeurs de I'écorce terrestre ; omniprésente dans les
roches magmatiques, elle entre également dans la composition d’un certain nombre de roches
sédimentaires (argiles, marnes, gres...).
Les différentes variétes allotropiques de la silice (quartz, calcédoine et silice amorphe) se
dissolvent en donnant naissance, a I'équilibre, & une variété monomeére HaSiOa4. La réaction de
solubilisation correspondante est indépendante du pH (jusqu'a pH > 9,5) et de la force ionique

de la solution; la mise en solution est donc essentiellement fonction de la température.
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SiO, + 2H,0— H,SiO,

Trois variétés allotropiques peuvent intervenir et prédominent a différentes températures ;

- Au-dessus de 160°C, c’est le quartz qui précipite,

- Entre 120 et 160°C, c’est le quartz et la calcédoine qui peuvent précipiter,

- A latempérature ordinaire, c’est la silice amorphe.

La teneur en silice mesurée aux émergences est finalement celle correspondant a la

température de 1’eau dans la zone de mélange.

6.2. Les géothermométres a cations

A - Géothermomeétre Na/K

White (1970, 1965) puis Ellis (1970) ont mis empiriquement en évidence la relation

entre le rapport Na/K et la température profonde de I'eau. Ils ont mis cette constatation en

relation avec I'équilibre :

NaAISi308 + K+<—>KAIS|308 + Na+
Les deux feldspaths n'étant pas miscibles, I'équilibre s'écrit en effet :

|[Na®| _

Les équations correspondantes sont :
-Selon A.J. Ellis: 908

T = Na ~ 273,15

U,?UU + Eﬂg ?
- Selon R.O. Fournier:
1217
T = Na ~ 273,15
1,483 + Eﬂg T
- Selon A.H. Truesdell:
856
T = — 273,15

0,857 + log %
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-Selon R.O. Fournier et A.H. Truesdell :

777
T = Na 273,15
0,4693 + Iag?
- Selon Arnorson:
933
T = Na 273,15
0,993 + EogT

Ou:
Na et K sont exprimés en mg/I;
T est exprimé en °C.
Ce géothermometre est généralement utilisé pour estimer les températures élevées des eaux
qui résident longtemps a de grandes profondeurs.
Faisant intervenir un rapport de concentration, ce géothermométre est insensible aux
processus de concentration ou de dilution, en particulier au mélange avec des eaux
superficielles qui sont le plus souvent trés diluées par rapport aux eaux profondes. Il est peu
sensible aux conséquences d'un refroidissement éventuel et au contact de roches d'origine
profonde; les modifications d'alcalins sont faibles. Par contre, il n'en est pas toujours de méme
quand il y a un long contact avec des roches sédimentaires.
L'inconvénient le plus sérieux de ce géothermometre est qu'il suppose I'équilibre atteint. Or il
est souvent tres difficile de montrer qu'il en est bien ainsi. L'importance de [I'erreur que I'on
pourrait commettre est montrée par I'exemple des eaux de surface des régions granitiques ou
volcaniques; le rapport Na/K dans ces eaux est uniqguement gouverné par la vitesse relative de
dissolution des feldspaths calco-sodique et potassique. Dans la majorité des cas, ce rapport est
compris entre 30 et 3; l'application du géothermometre dans ce cas conduirait a des
températures allant de 145 a 500°C.
B- Géothermométre Ma/k?

- Selon Giggenbach 1983 :
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4410
T = — 273,15

13,95 + Eog%

Le géothermométre Mg/K? représente, par conséquent, la base appropriée pour un
géothermometre, qui était en fait, propose par Giggenbach et al (1983) et révisé légérement

plus tard par Giggenbach (1988) qui a signalé I'équation suivante (concentrations en ppm).

4410
T = - — 273,15

14,0 + log Fg

C - Géothermometre Na-K-Ca

Pour remédier a ces difficultés, Fournier et Truesdell (1973), ont propose le
géothermometre Na-K-Ca, ces derniers ont fait intervenir en plus du sodium et du potassium,
I’ion calcium provenant des plagioclases. Ce géothermométre est applicable pour les eaux
riches en calcium et dont les températures calculées par le géothermomeétre Na/K sont
anormalement élevées.

L’équation utilisée est:
- Selon Fournier et Trusdell:

1647
T = — 273,15

log % + B[log % + 2,47

Ou:

Na, K, et Ca sont exprimés en mg/I.

T est exprimé en °C.

On essaye § = 4/3 ; si la température trouvée est supérieure a 100°C, on reprend le calcul avec
pour B = 1/3.

De nature empirique, ce géothermometre corrige effectivement souvent les températures
extrémement élevées trouvées pour les eaux trés diluées. Par contre il donne un résultat
aberrant pour I'eau de mer (T = 175°C).

On peut considérer ce géothermométre comme un garde fou. Si avec § = 4/3, on obtient une
température inférieure a 100°C, il est préférable de rejeter la température calculée par le

Na/K. Mais I’inverse n’est pas vrai.
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D - Géothermometre Na-K-Ca-Mqg

De nombreux efforts ont été réalisés, apres la mise au point de ces 3 méthodes de

géothermométrie, afin de tenter d'en étendre et d'en affiner I'utilisation; des possibilités de
correction ont ainsi été introduites concernant le géothermometre Ca, Na, K. Cette correction
tenant compte du magnésium est réalisée par Fournier et Potter (1979), elle procéde au:

- Calcul de la température T (Ca, Na, K) ; si le résultat est inférieur a 70°C, aucune correction
n'est appliquee;

- Calcul de I'expression R = (Mg/(Mg+Ca+K))*100, les concentrations étant exprimées en
équivalents/I ; si R > 50, on admet que I'eau de la source provient d'un aquifére peu profond a
une température voisine de celle de la source, sans tenir compte de la température calculée au
moyen du géothermometre, mais si la température (Ca, Na, K) calculée est supérieure a 70°C
et R <50.

7. Applications des géothermometres chimiques classiques

Toutefois, pendant son ascension, 1’eau chaude peut subir un mélange avec une eau

froide superficielle pouvant compliquer 1’utilisation des géothermomeétres chimiques, on aura
affaire soit a une surestimation soit une sous-estimation des températures (Bouri et al, 2007).
A noter que la remontée des eaux thermales depuis leurs réservoirs d’origine, s’accompagne
généralement d’une diminution de la température et d’un changement de la minéralisation
totale (Bouri et al. 1998).
L’estimation de la température des eaux en profondeur a été faite a 1’aide de sept
géothermometres pour la nappe continentale intercalaire de la région d’Oued Righ : K/Mg
(Giggenbach, 1983), Na/K (Fournier, 1973), Na/K (Truesdell, 1976), Na/K (Fournier et
Potter, 1979), Na/k (Fournier, 1979), Na-K-Ca (Fournier, 1979) et Na-K-Ca-(Mg corrigé)
(Fournier, 1979). Les résultats sont regroupes dans le tableau (6-2, 6-3, 6-4 et 6-5).

7.1. Géothermometre Na/K

Le rapport Na/K a été utilisé en géothermomeétrie grace a sa relative insensibilité aux
processus de concentration ou de dilution survenant pendant d’ascension des eaux thermales
(Michard, 1979).

Aprés ’application des quatre géothermomeétres Na/K sur 1’ensemble des forages
albiens de la zone d’étude, pour la période Novembre 2010, Janvier 2011, Mai 2011 et Awril

2012, nous constatons que la totalité des températures montre un rapprochement des valeurs.
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Ces températures fluctuent entre 182 et 406°C (T2), 186 et 384°C (T3), 236 et 399°C (T4) et
216 et 358°C (T5).

7.2. Géothermometre Na-K-Ca

L’application du géothermometre Na-K-Ca sur 1’ensemble des points a eau géothermale
de la région d’Oued Righ ; a donné des températures varient entre 179 et 229°C. On remarque
que les valeurs calculées sont supérieures aux valeurs mesurées, suite a une dissipation
moyenne de 151°C au cours de la remontée d’eau du réservoir jusqu’a la surface du sol. Cette
dissipation pourrait étre due, soit a un mélange avec les eaux de surface, soit a la diffusion
thermique liée au long trajet parcouru par ces eaux pour arriver en surface (Boudoukha,
2015).
7.3. Géothermometre Na-K-Ca-Mg et géothermometre K/Mg

IIs sont relativement faibles et ne peuvent étre pris en considération.

7.4. Diagramme Giggenbach

Le diagramme ternaire (Giggenbach, 1988) est utilisé dans les aquiféres géothermaux

pour évaluer I'équilibre entre les eaux chaudes et la roche en profondeur et pour déterminer
les températures des réservoirs.
Il est basé sur la dépendance thermique de 3 réactions chimiques impliquant des minéraux alcalins
et a I'avantage de fournir deux informations sur le thermalisme. 1l permet d'une part de voir si une
eau thermale est a 1’équilibre complet, partiel ou pas du tout vis a vis de phases minérales choisies
a une température donnée. Il permet d'autre part de visualiser la température du pole a I'équilibre
(Duriez, 2006).

1
Dans le diagramme (Giggenbach, 1988) (Na—K-Mg/Z)’ les points analytiques de I’eau

géothermale de la région d’Oued Righ sont distribués sur une droite reliant le pole magnésien.
L’analyse du diagramme indique ainsi que l'eau thermale est immature et montre que
I’équilibre entre 1’eau et I’encaissant est loin d’étre atteint et témoigne d’un mélange plus
important des eaux chaudes avec d’autres froides (Chaib et Kherici, 2014). Elle tend vers un
pole thermal a la température supérieure a 260°C, similaire a celle déterminée par les

géothermometres alcalins (Fig. 6-1).
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7.5. Diagramme C|-SO4-HCO3

L’application du diagramme CI-SO4-HCO3; (Fig.6-2), montre que les points
représentatifs des eaux thermales d’Oued Righ sont situés entre le pole Cl et SO4, mais sans

jamais atteindre la maturité.

O Novembre 2010
. & Avril2012
Na*.001 A Janvier 2011

£ Mai 2011

Courbe d’;?q,l;i]ihre total

L R e

. Eduximmatures X
K*.01 SQR(Mg)

Figure 6-1 : Diagramme triangulaire Na-K-Mg appliqué aux eaux géothermales, Oued
Righ

193



Chapitre 6 : Géothermométrie

O Hovembre 2010
& Avrl 2012

& Janvier 2011
£ Mai 2011

? LY
L NS *, §team Heated waters
L W

Figure 6-2 : Diagramme CI-SO4-HCO3 appliqué aux eaux géothermales, Oued Righ
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Tableau 6-2 : Températures géothermomeétriques (° C) calculées avec différentes méthodes (période Novembre 2010)

Forage | Faciés chimique T°C | T KIMg|TNa/K|T Na/K|T Na/K|T NaK|TNa-K-Ca | TNa-K-Ca-Mg
1) ) 3) (4) (©) (6) corrigé(7)
CI1ST22 | Na-Ca-Mg-CI-SO4 | 48.4 | 47 226 227 272 247 195 26
CI1ST19 | Na-Ca-Mg-CIl-SO4 | 54.7 | 46 269 265 304 276 205 33
CI1ST10 | Na-Mg-Ca-CIl-SO4 | 56.4 | 50 241 240 283 257 198
CI1SD14 | Na-Ca-Mg-SO4-Cl | 54.4 | 54 275 271 309 280 206 39
CI3SD10 | Na-Ca-Mg-CI-SO4 | 52 45 241 240 283 257 197 39
SD1 Na-Mg-Ca-CI-SO4 | 50.8 | 46 231 231 276 251 197 22
CI1SD5 | Na-Ca-CI-SO4 53 32 250 248 290 264 198 139
CI1SD7 | Na-Ca-SO4-ClI 531 |44 311 302 335 303 214 46
CI2SM3 | Na-Ca-Mg-SO4-Cl | 475 |48 259 256 297 269 202 29
CI3SM3 | Na-Mg-Ca-SO4-Cl | 58 52 257 255 296 268 205
CI1SM5 | Na-Mg-Ca-SO4-Cl | 56.4 |48 273 269 308 279 207 20
CI1SM3 | Na-Mg-Ca-SO4-Cl | 60.4 |48 301 293 328 296 214 20
CI1SM1 | Na-Ca-Mg-SO4-Cl | 55 48 254 251 293 266 199 32
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Tableau 6-3 : Températures géothermomeétriques (° C) calculées avec différentes méthodes (période Janvier 2011)

Forage | Facies chimique | Tec | TKMg | TNaK [ TNaK [ TNaK | TNaK | TNaK- [T NaK-CaMg
) (2) 3) 4) 5) Ca(6) | corrigé (7)
Ain Sahra | Na-Ca-Mg-SO4-Cl 52,8 47 248 247 289 262 199 37
Ain Sahra2 | Na-Ca-Mg-soa-cl | %82 4g 263 260 300 272 203 31
Cl1SD14 | NacCa-sos-cl |°Y3| 45 276 271 309 280 205 52
CI1SD5 | Na-Ca-Mg-Cl-S04 |°%°| 45 259 256 297 269 202 38
CI1SD7 CaNa-sosacl || 43 293 286 322 201 209 65
CI1SM1 | Ca-Na-Mg-Cl-so4 |527| 45 308 300 333 301 213 49
CIISM3 | Ca-Na-Mg-soa-cl |23 46 374 358 379 340 226 44
ClISM4 | Ca-Na-Mg-soa-cl |°T*| 47 348 335 361 325 222 35
CIISM5 | Ca-Na-Mg-soa-cl | %% 46 369 353 375 338 224 49
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CI1ST19 | Na-Ca-Mg-s04-Cl | °>° | 47 268 264 304 275 205 31
CI1ST22 | Na-Mg-Ca-SO4-Cl | 531 | 48 256 253 295 267 204 20
CI2SM3 | Ca-Na-Mg-soa-cl | °23 | 48 328 318 347 313 216 38
Cl2sM4 | ca-Na-Mg-soa-cl | 800 | 46 365 349 372 335 224 43
CI3SD10 | Na-Mg-Ca-so4-Cl | 90 | 47 266 262 302 274 206 24
CI3sM3 | Ca-Na-Mg-soa-cl | 812 | 46 352 339 364 328 221 49
Megarine | Na-Mg-Ca-SO4-Cl 516 50 232 232 276 251 196 19
SD1 | Na-CaMg-soacl | 88| 47 283 277 315 285 207 34
MSaihdcjiz Na-Mg-Ca-s04-Cl | 227 | 49 264 261 301 273 205 /
Miihddii?, Na-Ca-Mg-so4-cl | 221 | 47 264 261 301 273 203 31
Temacine | Na-Mg-Ca-s04-Cl | 2%% | 51 264 261 301 273 206 /
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Tableau 6-4 : Températures géothermomeétriques (° C) calculées avec différentes méthodes (période Mai 2011)

Forage Facies chimique | 7°C | T/OMg | TNa/K [TNaK [TNaK | TNaK | T NaKCa | T NaK-Ca-Mg
) 2) 3) 4) ©) (6) corrige (7)

AinSahra | Na-Mg-soacl |°30| 53 222 222 268 244 197

AinSahra2 | Na-Mg-SO4-Cl |540| 52 232 232 276 251 195

Bledet Na-Mg-so4-cl | °b1 51 250 248 290 263 205

Amor

ClISM1 | Mg-Na-Ca-soa-cl | *29| 54 257 254 295 268 198

CIISM4 | Mg-Na-Ca-SO4-Cl | 60,3 | 53 204 288 323 202 207

Cl1SM5 | Na-Mg-Ca-soa-cl | 801 | 53 257 254 295 268 198

CI1ST10 Na-Mg-Cl-so4 | °*0| 53 182 186 236 216 179

CIIST22 | Na-Mg-Ca-so4-cl | 20| 54 243 241 284 258 196

CI2SM3 | Na-Ca-Mg-so4-cl | >0 | 51 236 235 279 254 189 32

CI2SM4 | Mg-Na-Ca-so4-Cl | °*3 | 52 204 288 323 202 207
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CI3SM3 | Na-Mg-Ca-so4-cl | 28 55 212 213 260 237 181 17
Megarine | Na-Mg-so4-cl | >0 55 209 211 258 235 190

sD1 Mg-Na-Cl-so4 | 201 55 266 262 302 274 214

SD10 Na-Mg-SO4-Cl | 50,5 53 232 232 277 251 202

SD14 Na-Mg-soa-cl | 238 51 261 258 299 271 204

SD5 Mg-Na-so4-cl | 40 55 275 271 309 280 219

SD7 Mg-Na-so4-cl | 40 58 233 233 277 252 201

‘:’/'Ig;] 4y | NaMgso4-Cl | 564 55 216 217 263 240 192

ﬁ/'lg;] s | Na-Mg-504-Cl 54,0 53 228 228 273 248 194

Temacine Na-Mg-SO4-Cl 49,3 53 228 228
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Tableau 6-5: Températures geothermométriques (° C) calculées avec différentes méthodes (période Avril 2012)

forage Facies chimique T°C | TKIMg| T Na/K|T Na/K|TNa/K|TNa/K | T Na-K-Ca | T Na-K-Ca-Mg
1) ) (©) (4) () (6) corrige (7)

CI1ST22 | Na-Ca-Mg-CI-SO4 | 53.2 | 52 269 265 304 276 199 24
CI1ST10 | Na-SO4-ClI 50.3 | 50 227 227 272 248 190 24
CI2SM4 | Mg-SO4 495 | 53 376 359 380 341 223

CI1SM5 | SO4-CI 49.2 |51 392 373 390 350 225 24
CI1SM3 | SO4 555 | 51 406 384 399 358 229 29

SD14 SO4-Cl 55 51 285 280 316 286 203 29

SD7 SO4-Cl 46.2 | 52 302 295 329 297 209

SD1 Mg-SO4-Cl 49 52 295 288 323 292 208

Cl1SM1 | SO4-CI 41 51 316 307 339 306 209 32

SD5 Ca-SO4-Cl 40.5 | 49 311 302 335 303 209 37

SD10 Ca-SO4-Cl 52.7 |49 319 309 341 308 211 37
CI1SM4 | Ca-SO4-Cli 599 |51 361 346 370 333 217 35
CI2SM3 | SO4 49 51 337 325 353 318 214 30
CI3SM3 | SO4-ClI 61.3 | 52 383 365 384 345 223 26

(1) Giggenbach 1983

(2) Fournier 1973

(3) Truesdell 1976

(4) Fournier and Potter 1979
(5) Fournier 1979

(6) Fournier 1979

(7) Fournier
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8. Origine des eaux géothermales

Pour déterminer la nature lithologique du réservoir géothermal, la méthode IIRG
(Institut international des Recherches Géothermiques) ;
La methode IIRG (Institut International des Recherches Géothermiques) (fig.6-3),
développée par D’ Amore et al. (1983), constitue 1’outil le plus utilisé pour la détermination de
la nature lithologique du réservoir origine des eaux thermales. Le principe de cette méthode
repose sur ’utilisation des rapports des concentrations des éléments majeurs et la somme des
cations Y (+) et des anions Y (-) exprimées en még/l. Six parametres (A, B, C, D, E et F), sans

unité, sont ainsi définis et normalisés entre -100 et +100 de la maniére suivante :
e A=100x ((HCO;3- SO,)/Z (-))

Ce parametre aide a différencier entre les eaux circulant a travers les terrains calcaires de

celles qui traversent des couches évaporitiques.
e B=100x ((SO4/Z(-)) - Na/Z(1))
Le paramétre B permet la discrimination entre les eaux enrichies en sulfate circulant dans

les terrains évaporitiques et les eaux enrichies en sodium rencontrées dans les terrains

sédimentaires argilo-marneux.

e C=100x (Na/Z(+) + Mg/Z(-))

Ce parametre tend a distinguer entre les eaux dérivées des flyschs ou « volcanites » et
celles venant des séries carbonatées évaporitiques ou a partir d’un socle schisto-
quartzitique. Les deux types d’eaux ont des teneurs ¢élevées en Na+, mais les premicres

ont une teneur trés faible en CI et les secondes ont un rapport Na/Cl proche de 1.

e D =100 x ((Na-Mg)/Z(+))

Ce parametre individualise les eaux ayant circulées dans les calcaires dolomitiques.
e E=100x ((Ca+ Mg)/Z(+) - HCO3/X(-))

Le paramétre E distingue principalement les circulations dans les réservoirs carbonatés de

celles dans les réservoirs sulfatés.
e F=100x (Ca-Na-K)/Z(+)
Le parameétre F révele la croissance de la teneur en K dans les échantillons d’eaux.

Les valeurs permettent d’établir des diagrammes rectangulaires et de les comparer aux

diagrammes de référence (a, B, v et 8) établis par les auteurs (Fig. 6-3).
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Figure 6-3: Diagramme de I’Institut international des recherches géothermiques de
référence

- o @ série évaporitique; B : circulation dans les calcaires; y : circulation profonde a
travers un socle cristallin; ¢ : formation argileuse.

Appliqués aux eaux géothermales de la nappe continentale intercalaire de la région d’Oued

Righ (Fig.6-4), les eaux montrent une configuration rectangulaire qui coincide entre le
standard @, relative a une circulation en milieu évaporitique, et le standard 7, relatif a une

circulation profonde a travers le socle cristallin
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Figure 6-4: Diagramme IIRG appliqué aux eaux géothermales, Oued Righ
(A: Touggourt, B: Djamaa,C: M’ghair)
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9. Le gradient géothermique

L’intensité de ce gradient augmente avec la profondeur et la structure géologique du
sous-sol (Nedjai, 1987). Sa valeur est spatialement variable en fonction de la conductibilité
thermique des roches traversées, de leur nature geologique ainsi que des réactions physico-
chimiques (Nedjai, 1987).La température de la terre augmente régulierement avec la
profondeur : c’est le gradient géothermique. Il vaut en moyenne 3°C/100 m (c’est le cas de la
Belgique) mais dans certaines zones (comme I’Islande), il peut étre 10 fois plus important et
peut atteindre ainsi une valeur de 30°C/100 m.

Les valeurs moyennes sont respectivement pour la crolte continentale de 3°C/100 m et pour
le manteau de 1°C/100 m (Muffler et al 1979).

Le Sahara algérien présente dans son ensemble un gradient géothermique moyen de I’ordre de
4 °C/100 m. Dans la partie septentrionale du Sahara, le gradient géothermique moyen est de
3°C/100 m (Ouali, 2006).

D’aprés Albert et Alain (2009), le gradient géothermique G est 1’accroissement de la
température AT avec la profondeur Az :

G =AT/AZ

Dés 1865, Lord Kelvin, par des mesures dans des mines, montra 1’accroissement régulier de
la température avec la profondeur, et proposa un gradient géothermique de 2 a 4°C par 100 m.

On admet aujourd’hui une moyenne proche de 20 — 30°C /Km vers la surface de la crodte
continentale (sur quelques Km), mais il y a d’importantes variations locales, en particulier

dans les domaines de tectonique récente.

Les données de températures des forages albiens et la profondeur nous a permis de calculer le

gradient géothermique régional (G) selon la formule suivante :
G = AT/AZ (°C/100m)

T : Tempeérature (°C)

Z : Profondeur (m)

Le gradient géothermique calculé a partir des données de forages albiens au niveau de la
région d’Oued Righ, se situe entre 2,44°C/100 m et 3,23°C/100 m.
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Les forages Beledet Amor, Temacine et CI1ST10 présentent les gradients les plus élevés (3.2
a 2.95°C/100 m) bien qu'ils captent la nappe du Continental Intercalaire a des profondeurs
plus faibles (1580 a 1800 m) que les autres forages.

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau 6-6.

Tableau 6-6 : Gradient géothermique de la nappe continentale intercalaire de la région

d’Oued Righ
Nom Profondeur (m) | T °C Gradient géothermique °C/100
ClI2SM3 2204 55 2,50
CI3SM3 2223,10 58,5 2,63
CI1SM5 2220 60,1 2,71
Cl2SM4 2221 54,3 2,44
Cli1SM4 2204 60,3 2,74
ClisM1 2203 59 2,68
Cl1SD14 2082 53,6 2,57
CI3SD10 1900 50,5 2,66
Cl11SD7 1857 54 2,91
CI1ST22 1776 52 2,93
CI1ST10 1831 54 2,95
Temacine 1800 49,1 2,74
Beledet Amor | 1580 51,1 3,23
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10. Conclusion
La méthode IIRG appliquée aux eaux géothermales de la région d’Oued Righ a montré

une circulation profonde a travers le socle cristallin en milieu évaporitique.
L’application de la géothermométrie chimique permet ainsi d’accéder a la température
maximale atteinte par I’eau dans le réservoir au regard de sa composition chimique

Le gradient géothermique de la région d’Oued Righ est moyen de 2,44 a 3,23°C/100 m.
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Evaluation du potentiel d’entartrage

1. Introduction

L’eau est le facteur principal qui fagconne les roches et transforme le paysage. Lors de
son écoulement, elle dissout des minéraux, se sature et précipite d’autres minéraux. Par
suite, elle acquiert un chimisme qui est le résultat de ses interactions avec la roche et

I’influence de facteurs externes naturels ou anthropiques (Massaad, 2005).

La région d’Oued Righ connait un important essor économique avec un grand
développement surtout agricole par conséquent les eaux souterraines de la région sont les

plus sollicitées.

L’exploitation des eaux de la nappe continentale intercalaire de la région d’Oued Righ tant
pour l’irrigation que pour les besoins domestiques, ont généré d’énormes problémes par

suite d’une précipitation massive du tartre au niveau des canalisations.

Les eaux naturelles, en particulier dans le Sud Algérien qui se trouvent trés chargées, ont
une dureté tres élevée. Elles sont le siege d’une précipitation importante de CaCo3 dans les
canalisations ce qui favorise le risque d’entartrage des conduites nécessitant ainsi des

traitements spécifiques pour éviter leur usure.

L’entartrage est défini comme étant la production d’un solide dur cristallin a partir d’un

solide liquide (Chevolet, 1996).

L’objectif de la présente étude s’articule autour de 1I’étude du phénoméne d’entartrage crée

par les eaux géothermales de la région d’Oued Righ.
2. Synthése bibliographique
2.1. Mécanisme de I’entartrage

Les dépOts incrustants communément appelés tartres sont essentiellement constitués de
sels d’alcalino-terreux (calcium et magnésium) et leur formation liée a de nombreux
parametres. Parmi ces sels, le carbonate de calcium sera 1’élément perturbateur principal

dans les installations d’eaux immobiliéres courantes.
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La présence de sels de calcium et, dans une moindre mesure, de magnésium dans I'eau est le
premier facteur qui contribue au caractere entartrant de I'eau. Ainsi, plus la dureté de I'eau
est élevée, plus il y a prédisposition au dépot de calcaire (en fait, de carbonate de calcium
CaCO03 (1)) sur les parois en contact avec I'eau. Mais la présence de sels de calcium dans
I'eau n'est pas a elle seule suffisante pour provoquer I'entartrage.
CaCO3 «———2>Ca™" +CO; Q)

La réaction chimique qui provoque la précipitation du carbonate de calcium est largement
favorisée par I'élévation de la température qui, en libérant du gaz carbonique, accélére la
précipitation du tartre. Il n'y a pas ou tres peu d'entartrage sur les canalisations d'eau froide.
En revanche, les circuits d'eaux chaudes sanitaires représentent un terrain favorable a

I'entartrage

La formation des tartres alcalins CaCO3 et Mg(OH), dépend de la température, du pH, du
taux de deésorption du CO, ainsi que les concentrations des ions HCOg', COz%, Ca*', et
Mg** (Al-Rawajfeh et al., 2005).

2.2. Paramétres de I'entartrage

Il existe quelques paramétres qui contribuent dans la précipitation des sels. Selon
Rosset et al 1996) ces parameétres sont :
- La présence de calcaire dans I'eau;
- La température de I'eau;
- La présence dans I'eau d'éléments favorisants;

- Influence de la nature de la canalisation.

+ La présence de calcaire dans I'eau
La présence de sels de calcium et, dans une moindre mesure, de magnésium dans
I'eau est le premier facteur qui contribue au caractére entartrant de I'eau. Ainsi, plus
la dureté de I'eau est élevée, plus il y a prédisposition au dépot de calcaire (en fait, de
carbonate de calcium CaCOs (1)) sur les parois en contacte avec l'eau. Mais la
présence de sels de calcium dans I'eau n'est pas a elle seule suffisante pour provoquer
I'entartrage.

+ Latempérature de I'eau
La réaction chimique qui provoque la précipitation du carbonate de calcium est

largement favorisée par I'élévation de la température qui, en libérant du gaz
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carbonique, accélere la précipitation du tartre. Il n'y a pas ou tres peu d'entartrage sur
les canalisations d'eau froide. En revanche, les circuits d'eaux chaudes sanitaires
représentent un terrain favorable a I'entartrage.
+ La présence dans I'eau d'éléments favorisants
On a pu constater que deux types d'eaux de composition identique et placées dans les
mémes conditions n'avaient pas forcement le méme pouvoir entartrant. Le
phénomene tient a la présence dans l'eau en quantité infinitésimale susceptible de
déclencher le phénomeéne d'entartrage. Ainsi, la présence dans I'eau d'ions cuivre ou
d'ions zinc freine le dépdt de tartre qui reste en suspension dans I'eau. Les quantités
nécessaires sont tres faibles, de lI'ordre de quelques dizaines a quelques centaines de
microgrammes par litre.
+ Influence de la nature de la canalisation:
Dans le cas des eaux moyennement ou peu entartrantes, le cuivre peut empécher
I'apparition des premieres traces de tartre et bloquer ainsi le développement naturel
du processus d'entartrage. Le cuivre a donc un avantage décisif sur les autres
matériaux avec lesquels il y a toujours amorce d'entartrage. Dans le cas des eaux trés
entartrantes, il y a aussi un avantage au cuivre mais d'un autre ordre. Le tartre déposé
sur un tube de cuivre contient lui-méme des traces de cuivre qui jouent leur role
bactéricide vis-a-vis des eaux transportées par la canalisation. On sait que le tartre
favorise le développement de certaines bactéries comme celles de la légionellose,
mais si la canalisation est en cuivre, la présence de ces traces de cuivre dans le tartre
va inhiber le risque de prolifération de ces micro-organismes.
2.3. Différents types de tartre
L'analyse de tartre provenant du circuit de refroidissement ou des chaudiéres et méme
dans les installations industrielles montre la présence de plusieurs composants.
Parmi les composants fondamentaux qui forment le tartre Iion bicarbonate (HCOs™ I'ion
carbonique (COs%), I'ion calcium (Ca**), I'ion magnésium (Mg**) et les sulfates.

Généralement il y a deux types de tartre (Aljandra — Dominguez, 1994).
2.3.1. Tartre alcalin

Le tartre alcalin est di principalement a la présence de carbonate et d'’hydroxydes,

résultant de la décomposition thermique de I'ion bicarbonate (HCO3).
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2HCO; «—— CO05% + H,0 + CO,

H,0 + CO¥ &—= 20H +CO,
L'élévation de la température provoque I'élimination du CO, donc obligatoirement la
formation d'ion CO3%, lorsque les ions de calcium, de magnésium et les ions de carbonates
et hydroxyde contenus dans l'eau, le carbonate de calcium CaCO; et I'hydroxyde de
magnésium
Mg(OH) , se forment, et de nous donnent respectivement:
Ca™ + CO3?> —» CaCOj

Mg™ + 20H" — Mg (OH) ,

La formation du carbonate de calcium solide est maximale aux alentours de 60°C, cela se
traduit par une nette diminution de la concentration des ions Ca™" en solution, en effet les
bicarbonates se transforment en carbonates moins solubles. Au dela de cette température, le
solide alcalin commence a disparaitre pour céder la place a un autre dépot de tartre alcalin :
I'nydroxyde de magnésium Mg(OH) 2 entre 90 - 100 °C. Donc, le degré de formation des
ces deux mélanges dépend de la concentration de bicarbonate et de la température de travail
(circuit).
2.3.2. Tartre non alcalin

Le type de tartre non alcalin le plus important est composé essentiellement de sulfates
et surtout de sulfates de calcium (CaSQOy,).
Il commence a apparaitre d'une fagon nette a partir de 100°C . Le sulfate de calcium peut se
présenter sous plusieurs formes; dans la nature, il existe trois formes:
- L'anhydride (CaSO,).
- L'hymydrate (CaSO, . 1/2H,0).
- Le dihydrate (CaSO, . 2H,0).
Les trois formes sont beaucoup plus solubles que le carbonate de calcium et I'nydroxyde de
magnésium. Donc, ces tartres ne se forment que dans le cas ou la solution serait sursaturee

en sulfate de calcium a des temperatures élevées.

2.4. Conséquences de I'entartrage

Les conséquences d'un entartrage sont :
e hydrauliques ;
e bactériologiques ;
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e technologiques ;
e énergetiques et thermiques.
2.4.1. Conséquences hydrauliques
L'accumulation d'une épaisseur de tartre dans les équipements conduit a une
diminution des sections de passage, ce qui occasionne une augmentation de la résistance
hydraulique des réseaux qui conduit dans tous les cas a une augmentation de la dépense
énergétique des pompes dans le cas de réseaux fermés ou surpressés et:
e si la hauteur manométrique des pompes ou la charge disponible reste constante, a une
diminution du débit ;
e si le débit est maintenu constant & une augmentation de la perte de charge, une

vitesse accrue et donc un niveau sonore plus élevé (Roques, 1990).

2.4.2. Conséquences bactériologiques

Il a été montré que les réservoirs, les réseaux et les points de puisage (tel que les
robinets) des réseaux d'eau chaude sanitaire pourraient, s'ils étaient entartres, étre favorables
a "l'accueil" et a la prolifération de Legionella. Ceci conduit a des opérations réguliéres de
détartrage nécessaires avant toute désinfection (Roques, 1990).

2.4.3. Conséquences technologiques

L'entartrage peut avoir pour conséquences technologiques :
le blocage des organes de manceuvre des robinetteries,
I'impossibilité d'obtenir I'étanchéité siege - clapet des robinetteries,
le blocage des soupapes de sécurité,
la diminution du volume utile des réservoirs,

des dégradations des états de surface des appareils sanitaires,

YV V V V V V

I'entrainement de particules en suspension qui peuvent étre abrasives (Rogues, 1990).

2.4.4. Conséquences thermiques et énergétiques

Les tartres ont des conductivités thermiques trés faibles eu regard des matériaux
utilises dans la construction des échangeurs : acier ou cuivre.
Les matériaux ne sont pas tous sensibles a I'entartrage de la méme fagon. Pour qu'un
entartrage puisse se produire il faut :
v Une précipitation de sels minéraux,

v Un accrochage des sels aux parois.
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» Cette derniére phase n'est pas forcement réalisable, ainsi, les matériaux de synthese
qui présentent des coefficients de dilatabilité trés élevés seront relativement peu
sensibles a I'entartrage s'ils sont soumis a des variations de tempeérature et donc a des
dilatations. De méme pour les aciers inoxydables de part leur état de surface.
L'augmentation dans de fortes proportions des dép6ts entrainent une augmentation de
la résistance thermique des parois et donc une diminution du coefficient d'échange
(Roques, 1990).

3. Evaluation du potentiel de tartre des eaux géothermales d’Oued Righ

Ces eaux fossiles, refroidies dans des systéemes réfrigérants, sont utilisées
principalement pour I’irrigation. L’entartrage des canalisations et des refroidisseurs, est
I’'une des conséquences d’une telle situation, I’accumulation d’une épaisseur de tartre dans
les équipements conduit a une diminution des sections de passage, ce qui conduira a une
augmentation de la dépense énergétique des pompes. L’entretien des installations entartrées

ou le remplacement des canalisations revient tres cher.

Nous illustrons ce phénomene par le cas de I’entartrage des eaux géothermales d’Oued Righ
au Sud de I’Algérie, nous présentons, ci-joint, des coupes des conduites bouchées avec

I’entartrage quoique les eaux soient refroidies a 30°C (Fig.7-1).

En dix ans de mise en service, les diametres des conduites ont été réduits a 50% (de 400 a
200 mm). Pour une consommation annuelle en eau de 14,2 Mm?®an, on évalue & 2243
tonnes/an la masse de tartre, soit 61,5 Quintaux/jour. La vitesse moyenne d’entartrage est de
1,1 cm/an, avec un maximum de 1,4cm/an enregistré dans les conduites situées dans un
rayon d’un Km de la téte de puits. Le colt d’entretien et de rénovation du réseau, est estimé

a plus de 4,2 millions de DA/an (Messaitfa , 2010).
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Figure 7-1 : Effets d’entartrage sur les canalisations (Oued Righ)

Tableau 7- 1: Vitesse d’entartrage dans les conduites (Messaitfa, 2010)

Réseau 1 2 3 4 5 6
Epaisseur du tartre | 8.5 9.0 10 10.5 12 14
(cm)

Durée de mise en 10

service (an)

Vitesse (cm/an) 0.85 [0.90 | 1.0 | 1.05 [ 1.2 | 1.4

Favorisée par les fortes températures des eaux les problémes de tartre apparaissent au
niveau des conduites. Lorsqu’il y a détente (baisse de pression) ou refroidissement de 1’eau,
les sels minéraux (sulfates de calcium ou carbonates de calcium) précipitent et forment des
dépbts adhérents aux parois. Ce phénomene est évalué a environ 50 tonnes au Sud Tunisien,
représentant la masse de tartre formée annuellement par forage (Rosset et al, 1999).

Pour refroidir cette eau, on utilise les tours de refroidissement, dans lesquelles 1’eau
géothermale circule sur des systéemes de planches pour augmenter la surface de contact entre

I’eau et I’atmosphére (réfrigération atmosphérique). L’air est renouvelé par un ventilateur.
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L’eau émergeant du forage sous pression est transportée en haut de la tour sans qu’il soit
nécessaire de la pomper. Mais, du fait de la baisse brutale de pression en haut de la tour et de
la division de I’eau en pluie dans celle-ci, le dioxyde de carbone se dégage, le pH de 1’eau

augmente et le carbone de calcium précipite selon la réaction :

Ca®**+2 (HCO 3) «—— CaCOj3 + H,0 + CO,.

4. Les indices d'entartrage

Pour mieux appreécier 1’indice de saturation, nous avons juge utile de le calculer selon
deux méthodes, méthode de Langelier et méthode de Riznar a savoir que I’indice de
Langelier est calculé par le logiciel calco-carbonique et le diagramme de Langelier (le
diagramme nécessite la connaissance des valeurs suivantes : pH, les solides dissous, la
dureté calcique, le titre alcalimétriqgue complet), par contre I’indice de Riznar est calculé par
le logiciel.

L’indice de Langelier est défini de la facon suivante :
I. = pH-pHs.

Une eau agressive est caractérisée par un indice de Langelier négatif, ce qui signifie que le
pH de I’eau mesuré est inférieur au pHs de saturation : I’eau sous saturée en CaCo3, dissout

le calcaire sous I’action du CO; agressif.

Si I est positif, il y a formation d’une couche de carbonate de calcium qui protége les

tuyauteries.

Mais cet index ne donne qu'une indication relative et ne permet pas de savoir si le degré de
saturation est suffisant pour donner un dép6t appréciable ou former seulement un film de
protection. De plus, dans le cas d'eaux peu minéralisées, a faible teneur en bicarbonates de
calcium, l'utilisation de I'index de Langelier est sujette a caution.

C'est pourquoi, afin d'obtenir des indications plus précises et fiables, on utilise de plus en
plus une notation différente, appelée index de Ryznar :

IR =2 pHs - pH réel

Cet index permet non seulement de différencier une eau entartrante, agressive ou stable,
mais aussi d'évaluer I'importance de I'entartrage ou de l'agressivité comme le montre le

tableau suivant :
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Tableau 7-2 : Agressivité d’une eau en fonction de I’indice de Ryznar

Indice de Riznar Tendance

IR>8,7 Eaux tres agressives

6,9<IR<8)7 Eaux moyennement
agressives

58<IR<6,9 Eaux stables

3,7<IR<5,8 Eaux entartrantes

IR<3,7 Eaux trés entartrantes

Le potentiel de précipitation de carbonate de calcium (ccpp) quantifie la quantité de CaCOj3
qui peut dissoudre le précipité (Rossum and Merrill, 1983). Le tableau 7-3 présente

I’interprétation du potentiel de précipitation de carbonate de calcium.

Tableau 7-3: Interprétation du potentiel de précipitation de carbonate de calcium

Description CCPP valeur en mg/l CaCO3
Entartrage ( protection) >0
Passive (-5)-0
Légérement corrosive (-10) — ( -5)
Corrosive (aggressive) <-10

Le calcul de I’indice de Langelier est effectué par le logiciel calco-carbonique, on note que
la plupart des eaux de la nappe albienne de la région d’Oued Righ sont des eaux
incrustantes, il y a une formation d’une couche de carbonate de calcium qui protege les
tuyauteries. Au niveau de Djemaa il y a 3 forages qui présentent un caractere agressif ou le
taux de CaCOs; dissolvable variant entre -8.4 a -4.9mg/l. Les valeurs du CCPP sont
comprises entre (6.1 a 42.1) et (- 8.4 & - 4.9) (donc légérement corrosive).Les différentes

valeurs sont consignées dans le tableau 7-4.
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L’application de I’index de Ryznar sur 20 analyses d’eau collectées dans la région d’étude
montre que les eaux sont entartrantes dans le haut et le bas d’Oued Righ (Touggourt et

M’ghair), par contre les eaux de Djemaa sont des eaux agressives.

. Tableau 7-4 : Indice de Langelier, Ryznar et CCPP des eaux de la nappe albienne de

la région d’Oued Righ

CaCO;
Forage pH pHs | CO;, libre .S précipitable LR Obs.
(mg/l)
Sidi Mahdi 2 733 | 6.69 | 9.17 0.64 31.6 6.06
Sidi Mahdi 3 | 7.06 6.71 | 17.04 0.35 21.4 6.37
Alin Sahra 2 685 |6.71 |26 014 |10 6.57
Ain Sahra 6.99 | 6.86 |19.93 013 |79 6.74
Megarine 756 | 6.74 | 473 0.82 30.5 5.91
Temacine 759 | 7.02 | 477 0.57 17.7 6.46
Bledet Omor 7.09 | 6.92 | 15.92 0.17 9.1 6.76
CI2SM3 7 6.37 | 17.85 0.63 42.1 5.75 Eal
CI3SM3 6.84 | 646 | 2511 0.38 27.1 6.09 Entartrante
CI1SM5 709 | 6.53 | 13.60 0.56 31.2 5.97
CI2SM4 702 |6.63 | 1571 0.39 223 6.24
Cl1SM4 741 |6.54 |637 0.87 37.1 5.67
CI1SM1 699 | 6.45 | 21.06 054 | 40.4 5.90
CI1ST22 717 | 661 |13.12 056 | 332 6.05
CI1ST10 702 | 6.56 | 18.65 046 | 314 6.10
SD14 693 | 6.83 |21.30 0.10 6.1 6.74
SD10 74 |696 |827 0.44 18.2 6.52
SD1 7.17 | 19.67 -0.14 -8.4 CaCO; 7.32
7.03 dissolvable
(mg/1)
SD5 7.08 | 23.60 -0.12 - 6.7 CaCO4 7.19 Eau
6.9 ((jr:;;I)vable Agressive
SD7 7.17 | 17.22 -0.10 -4.9 CaCo3 7.27
7.07 dissolvable
(mg/l)
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Le diagramme de Langelier est le plus souvent cité, toutes les entrées se font par 1’axe des

abscisses (gradué en mg/l de sel dissous).

- La masse totale de résidu sec et la température permet d’apprécier la constante C.

- L’alcalinité en mg/l de CaCOj est convertie en pAlc grace a la droite (D).

- La concentration en ions calcium correspond a une dissolution fictive de CaCOs.
La droite (D') permet de convertir le Ca++ en pCa.

- Le pH de saturation vaut : pHs = C + pAlc + pCa.

La projection des éléments concernés (TDS, Température, Alcalinité, Calcium) sur le
diagramme de Langelier montre que la plupart des eaux de la nappe albienne de la région
d’étude sont des eaux entartrantes par contre, les forages Bledet Amor, Tindela, Ain
Choucha, Sidi Amrane, Tigdidine présente une eau agressive qui peut aisément s’expliquer
par la présence de calcium et magnésium avec des concentrations suffisantes pour entrainer
la précipitation de tartre de carbonate de calcium. L’ensemble des résultats sont récapitulés

dans le tableau 7-5.
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Tableau 7-5 : Parameétres du diagramme de Langelier

Forage C pAlc pCa IL pHs Obs.

Sidi Mahdi2 | 1.68 2.40 3.00 0.25 7.08

Sidi Mahdi3 | 1.71 2.40 2.70 0.25 6.81

Ain Sahra 2 1.72 2.40 2.60 0.13 6.72 Entartrante
Ain Sahra 1.71 2.10 3.10 0.09 6.91

Megarine 1.74 2.40 3.00 0.42 7.14

Temacine 1.80 2.40 3.25 0.14 7.45

Bledet Omor | 1.76 2.30 3.20 -0.17 7.26 Agressive
CI25M3 1.70 2.50 2.55 0.25 6.75

CI3SM3 1.62 251 2.54 0.17 6.67

CI1SM5 1.58 2.50 2.56 0.45 6.64

Cl25M4 1.71 251 2.56 0.23 6.78 Entartrante
Cl1sSM4 1.57 251 2.57 0.76 6.65

CliSM1 1.61 2.30 2.53 0.55 6.44

CIl1ST22 1.75 2.35 3.00 0.10 7.07

CI1ST10 1.71 2.40 2.80 0.11 6.91

SD10 1.80 2.25 3.20 0.15 7.25

SD14 1.72 2.50 3.20 -0.49 7.42 Agressive
SD1 1.80 2.35 3.45 -0.57 7.60 Agressive
SD5 1.70 2.30 3.51 -0.55 7.51 Agressive
SD7 1.71 2.35 3.50 -0.49 7.56 Agressive

Graphiquement et pour éviter la condensation du diagramme de Langelier par la projection
de la totalité des forges nous avons jugeé utile de retenir deux forages représentatifs : forage

Ain Khadra (eau entartrante) et forage Ain Choucha (eau agressive).
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Figure 7-2: Diagramme de Langelier
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5. Spéciation et approche d’équilibre minéral

L'un des principaux problémes liés a I'exploitation de I'eau géothermique dans la
région d’Oued Righ est I'entartrage. Par conséquent, la prédiction des tendances d'entartrage
a besoin de calculer I'état de saturation des minéraux formant le tartre.

Une meilleure estimation de la température du réservoir peut étre realisée en prenant en
compte simultanément I'état d'équilibre entre I'eau spécifique et de nombreux minéraux
hydrothermiques en fonction de la température (Tarcan, 2005).

Pour étudier cette évaluation, I'état de saturation des eaux a été analysé en fonction de la
température par rapport au gypse, anhydrite, calcite, aragonite, magnésite et de dolomite en
utilisant le logiciel CHESS (Chemical Equilibrium of Species and Surfaces).
La figure 7-3 montre les diagrammes d'équilibre pour les échantillons (Sidi Mahdi2, SD14
et CI1SM4) ou sont présentés les indices de saturation en fonction a la température.

Si un groupe de minéraux est proche de I'équilibre a une température donnée, l'eau a
équilibrée avec ce groupe de minéraux et la température représente la température de

I'aquifére (rapport 3, 1993).
Les résultats peuvent étre résumés comme suit:

% Pour le forage de Sidi mahdi2: les minéraux (dolomite et magnésite)
présentent une variation entre un €tat a 1’équilibre et un état de sursaturation,
proche de zéro a ~ 310° et 320°C, respectivement. La convergence
correspond a I'équilibre avec les minéraux (anhydrite et gypse) a 150°C et
270°C, respectivement. L'aragonite et calcite ne montrent pas I'équilibre,
mais montrent une diminution au niveau de saturation au-dela d'une
température de 290°C. Ces minéraux sont susceptibles de précipiter a des
températures élevées.

% Les eaux de forage SD14, l'aragonite, la calcite et la magnésite convergent
vers la ligne zéro a 70°C, sursaturés a température élevée, mais a une faible

température deviennent sous saturées, I’anhydrite et le gypse se coupent la

220



Chapitre 7 : Evaluation du potentiel d entartrage

ligne zéro a 120°C et 220°C, respectivement. La dolomite ne montre pas

I’équilibre, mais augmente avec la température.

% Pour le forage CI1SM4 ; I’indice de saturation par rapport l'anhydrite et le

gypse approchent zéro a ~ 120°C et 220°C, respectivement. Les minéraux
sélectionnés ne sont pas a I'équilibre et deviennent sursaturés, sont

susceptibles de précipiter a des températures élevées.

Le croisement des lignes pour plusieurs minéraux ci-dessous ou au-dessus de la ligne zéro

peut indiquer les mélanges d'eaux aux températures diverses (Tarcan, 2003).

L'ensemble des résultats confirment les états de saturation de la plupart des minéraux et sont

susceptibles de converger vers I'équilibre a une température élevée. Ainsi, les eaux

géothermales de la région d’Oued Righ sont des eaux non équilibrées ou partiellement

équilibrées et avec un potentiel d’entartrage qui pourraient étre attendu a température

élevee.
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Figure 7-3 : Diagrammes d’équilibre minéral des eaux géothermales (région Oued

Righ)
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6. Morphologie et composition de tartre

Dans le cas des eaux naturelles le composé susceptible de précipiter le premier est le
carbonate de calcium (LEDION et al. 1980).
Le carbonate de calcium précipite en trois formes polymorphes (Al-Rawajfeh and Al-
Shamaileh, 2007): aragonite, calcite et vatérite. Aragonite (en forme aiguille), calcite et
vatérite (forme sphérique) ont différentes propriétés de solubilité.
Le CaCO; précipite spontanément lorsque la température augmente, la réduction de
l'augmentation du pH et provoque donc un gradient de concentration (Al-Rawajfeh et al,
2005).

Le tartre est essentiellement constitué de carbonate de calcium, mais il renferme également,
selon l'origine de I'eau ou de la nature des canalisations et leur état de corrosion, d'autres
composés peu solubles, par exemple CaS04, Fe(OH) 3 Si0,, MgCO03, Al(OH) 3 (Manzola et
Ben Amor, 2001).

Les ions Mg**, SO,?, Ca™, Na*, CI affectent la cristallisation du carbonate de calcium
(Akin,et Lagerwerff, 1965, Mucci et Zhong, 1983et Roques , 1990).

Comme pour toute précipitation de composé insoluble, la précipitation du carbonate de
calcium comporte deux phases successives: la germination et la croissance des cristaux de
carbonate de calcium (LADEL, 1996).

La présentation de quelques propriétés physico-chimiques du carbonate de calcium
contribue a la compréhension du phénomeéne d'entartrage.

Il existe trois variétés cristallographiques de carbonate de calcium :

La calcite: cristallisant dans le systeme rhomboédrique, c'est la variété
thermodynamiquement la plus stable a la température ambiante. L'unité du réseau de la
calcite est un rhomboedre aigu, contenant deux molécules de CaCO3 par maille.
L'aragonite: cristallisant dans le systeme orthorhombique, c'est une variété métastable a la
température ambiante ; mais devenant la variété thermodynamiquement la plus stable au
dessus de 60°C. Elle se présente sous forme d'aiguilles fines. L'unité du réseau de l'aragonite
est un parallélépipéde contenant quatre molécules de CaCOj3 par maille.

La vateérite: cristallisant dans le systéeme hexagonal est beaucoup plus instable que les deux
formes précédentes et qui évolue tres facilement et tres rapidement vers l'aragonite. La

vatérite se présente soit sous forme d'aiguilles trapues, avec des articulations, soit sous forme
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de 'fleurs' ou 'lentilles'. Elle est obtenue en présence d'un exces de calcium (Roques, 1979,
El fil, 1999, Ogino, et al, 1987).
6.1. Etude par le M.E.B

La microscopie électronique a balayage (MEB), principal outil d’analyse de la
méthode « quantification minéralogique ». Le principe du balayage consiste a explorer la
surface de I'échantillon par lignes successives et a transmettre le signal du détecteur a un
écran cathodique dont le balayage est exactement synchronisé avec celui du faisceau
incident. Les microscopes a balayage utilisent un faisceau tres fin qui balaie, point par point,
la surface de I'échantillon (Raphaél, 2003).
L’examen des dépots (Oued Righ) a été effectué par un microscope électronique a balayage
(SEM ; JEOL JSM- 6390) avec une tension de 15Kv. Les photos MEB correspondantes
montrent la présence de l'aragonite prédominante, donc le carbonate de calcium précipite
sous forme d’aragonite (cristaux prismatiques enchevétrés). Ceci est confirmé par 1’analyse
EDAX, de plus I’analyse quantitative (tableau 7-6), montre également une quantité
remarquable de calcium (73,04%).
La cristallisation du tartre sous forme aragonite est due, en partie, a la température élevée de
I'eau (l'aragonite précipite préférentiellement lorsque la température est supérieure a 60 °C
ce qui est le cas des forages considérés) et a la présence de concentrations importantes en
magnésium, cet élément inhibant la cristallisation de la calcite et favorisant celle de
l'aragonite. Les germes d'aragonite formés avant le refroidissement des eaux continuent a
induire cette forme cristalline dans I'ensemble des installations, conduites et refroidisseurs
(ROSSET et al, 1999).
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5KV X1,000

15KV X3,000 SWW PC-SEM

Figure 7-4: Photos MEB de tartre (Oued Righ)
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Figure 7-5 : analyse qualitative de tartre (Oued Righ)

Tableau 7-6 : Analyse quantitative par EDAX

Elément | Wt%
CK 03.74
OK 19.15
WM 02.69
YL 01.38
CaK 73.04
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6.2. Analyse des dépéts par diffraction X : (in Koriba, 2007)

La diffraction des rayons X consiste a appliquer un rayonnement de la longueur d'onde
des rayons X (0,1 <1 < 10 nm) sur un échantillon de dép6t. Le rayonnement penétre le
cristal, ou il y a absorption d'une partie de I'énergie et excitation des atomes avec émissions
de radiations dans toutes les directions. Les radiations émises par des plans atomiques qui
sont en phase vont engendrer un faisceau cohérent qui pourra étre détecté (Protas, 1997).
La condition pour que les radiations soient en phase s'exprime par la loi de Bragg :

ni=2dsin6
n : Nombre entier correspondant a I'ordre de la diffraction ;
A : Longueur d'onde du rayonnement utilisé (um) ;
d : Espace basal (synonyme : espace atomique, ou inter - réticulaire), en angstroms (A) ;
0 : Angle de diffraction, en degre.
La diffractométrie X permet de déterminer qualitativement la partie cristallisée des dépéts.
L'appareil utilisé est un diffractométre X'PERT PRO couplé a un systeme informatique
permettant I'exploitation et le tracé des résultats acquis (l'intensité en fonction d'angle de
diffraction 0), ou l'intensité (counts) est proportionnelle au nombre des photons X.
Les résultats d’analyse des dépdts de Sidi Mahdi 2 a Touggourt montrent que les principaux
sels qui composent ces dépots sont les suivants :
e Carbonate de calcium CaCOz3
e Hydroxyde de magnésium Mg (OH) 2
e Oxyde de fer Fe203

e Carbonate de sodium Na2CO3
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Figure 7-6 : Spectre de diffraction X d'un échantillon de dép6t provenant de Sidi
Mahdi 2 (Touggourt) (Koriba, 2007).

7. Conclusion

La grande dureté et la température élevée des eaux géothermales de la région d’Oued
Righ a pour conséquence [I’entartrage. La plupart des eaux albiennes sont des eaux
entartrantes sauf celles de quelques forages a Djamaa ou les eaux sont agressives, le
probleme d’entartrage entraine [D’inefficacité des canalisations de 1’eau ainsi que

I’augmentation de la dépense énergétique.

L’étude des indices de Langelier, Ryznar et CCPP confirment que la plupart des eaux des

forages leur caractére entartrant.

L'ensemble des résultats d’équilibre minéral confirment les états de saturation de la plupart
des minéraux susceptibles de converger vers I'équilibre a une température élevée. Ainsi, les
eaux géothermales de la région d’Oued Righ sont des eaux non équilibrées ou partiellement

équilibrées ou un potentiel d’entartrage pourraient étre attendu a température élevée.
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude, qui a porté sur la nappe continentale intercalaire de la région d’Oued Righ

située au Sud-Est de 1’ Algérie, a abouti aux conclusions suivantes :

L’étude géologique a montré que le Continental intercalaire est défini par deux niveaux
gréso-sableuses, aquiféres: 1’albien et le barrémien, séparés par une couche semi-
perméable d’age aptien, et recouvert par une couche argilo- marneuse argileuse a évaporites,
du Cénomanien.

Le substratum du Continental intercalaire est constitué par des formations argileuses, argilo-
sableuses ou carbonatées, qui sont en discordance sur les terrains du paléozoique. Parfois le

paléozoique est remplacé par le Néocomien argileux ou le jurassique.

Le climat de la région d’Oued Righ est connu par son irrégularité, les conditions varient d’une
année a l’autre. Cette irrégularité est marquée notamment par des pluies trés faibles et des

températures trop élevées.

En fonction des données (pluies, températures et evaporation), nous sommes en mesure
d’affirmer, que le climat d’Oued Righ est de type saharien hyperaride, il est donc caractérisé
par une grande aridité et deux périodes différentes, I’une séche et chaude qui s’étale entre le

mois de Mars et Novembre et I’autre humide et froide s’étalant entre Novembre et Février.

Le mois le plus humide est Décembre caractérisé par une forte humidité (moyenne de
67.90%) et d’une faible insolation (moyenne de 151.5 heures) et le mois le plus sec est juillet
caractérisé par une faible humidité (moyenne 31.67%), ou I’insolation est trés élevée

(moyenne de 219.7 heures).

L’aridité ne se constate pas seulement en fonction du manque de pluie, mais aussi par une
forte évaporation qui résulte d’une insolation, qui est elle-méme la conséquence de la

faiblesse des précipitations et de I’humidité de I’air.
Le calcul du bilan hydrologique permet de faire les constatations suivantes :

la moyenne annuelle de 1'ETP est de 1165.90 mm/an a El Oued et 1165.25mm/an a
Touggourt, ’ETP est supérieur a ’ETR, ce qui atteste d’un déficit couvrant toute 1’année, de
ce fait la réserve utile du sol n’atteindra jamais son maximum, ce qui entraine I’absence de

I’écoulement superficiel, ni I’infiltration de I’eau vers la nappe.
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L’aquifére continental intercalaire présente une transmissivité de 1’ordre de 102 4 10% m?s,
les 1égeres variations de transmissivité entre les différents forages montrent qu’ils ne captent
pas I’aquifére albien a la méme profondeur, ni sur une méme épaisseur.

Les forts débits exploités de ces forages montrent le grand intérét de cet aquifere.

L’¢tude hydrogéochimique des eaux de la nappe continentale intercalaire de la région d’Oued
Righ permet de mettre en évidence que les eaux de la nappe CI sont caractérisees par
I’abondance du facies sulfaté sodique. Dans le détail on a quatre types d’eaux, les eaux
sulfatées sodique représentent 70% des échantillons, les eaux sulfatées magnésien
représentent 20%, les autres faciés (chloruré sodique et magnésien) avec un faible

pourcentage (5%).

Le calcul de I’indice de saturation des minéraux dans les eaux géothermales de la région
d’Oued Righ indique que seuls les minéraux carbonatés tendent a précipiter surtout sous la
forme d’aragonite, ceci est confirmé par les photos MEB correspondantes qui montrent la
présence de l'aragonite prédominante (cristaux prismatiques enchevétrés). Par contre, les

minéraux évaporitiques sont a 1’état de sous-saturation.

La méthode IIRG Appliquée aux eaux géothermales de la nappe continentale intercalaire de la

région d’Oued Righ montre une configuration rectangulaire qui coincide entre le standard q,

relative a une circulation en milieu évaporitique, et le standard 'y, relatif a une circulation

profonde a travers le socle cristalin.

Le calcul de I’indice de Langelier effectué par le logiciel calco-carbonique montre que la
plupart des eaux de la nappe albienne de la région d’Oued Righ sont des eaux incrustantes, ce
qui se traduit par la formation d’une couche de carbonate de calcium protégeant les

tuyauteries.

De ce fait il est impératif de définir les procédés les plus adéquats qui permettent de réduire
les risques de formation de tartre.

Parmi les procédés on peut distinguer les procédés chimiques et physiques. D’aprés Hadfi,
2012, le choix du type de traitement doit €tre adapté a la composition de I’eau et aussi a

I’usage auquel elle est destinée.
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ANNEXE 2
(GEOTHERMOMETRIE)
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Abaque 1 et 2 : Abaques de correction tenant compte du magnésium.



ANNEXE 3

(EVALUATION DU POTENTIEL D’ENTARTRAGE)
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Les logiciels Utilisés

A T’aide du logiciel « Equil », nous avons calculé les indices de Langelier Ryznar et CCPP.

Ce logiciel « Equil » (in Djidel, 2008), est un programme de calcul, basé sur une méthode

connue et éprouveée dans le domaine des eaux : la méthode HALLOPEAU & DUBIN, modifié

et complété par le concepteur.Ce programme permet d'effectuer des calculs d'équilibres

chimiques dans les eaux naturelles, particulierement les équilibres calco-carboniques.

Apreés une premiére introduction des 5 parametres, on obtient :

pHs ou pH (théorique) de saturation : pH que I'on doit obtenir pour étre a I'équilibre, a
TAC constant.
CO2 libre (mg/l).

Indice (IS ou index) de saturation : correspond a pH - pHs,

v" s'il est positif (>0.01), I'eau est entartrante,

v' s'il est négatif (<-0.01), I'eau est agressive vis a vis du calcaire,

v" ¢'il se situe entre -0.01 et 0.01, I'eau est considérée a I'équilibre calco-carbonique.

Alc/Ca0 : rapport Alcalinité / Calcium (exprimé en équivalents de CaO).

CO2 agressif : correspond a la fraction du gaz carbonique libre, susceptible d'attaque
chimique sur le calcaire (carbonate de calcium), n'existe évidement que pour les eaux
a caractere agressif (IS < -0,01).

CaCOs dissolvable : quantité de carbonate de calcium (CaCOs) potentiellement
dissolvable dans l'eau, par attaque du CO2 aggressif (acidité carbonique), Nota : si
I'eau présente un caractére entartrant, il y a indication de CaCOs précipitable.
Indication du CCPP (calcium carbonate precipitation potential) : la quantité de CaCO3
qui peut étre théoriquement précipitée (eau entartrante) ou dissoute (eaux agressives),
dans ce dernier cas la valeur est négative.

Indice de stabilite : indice de stabilité de RYZNAR (IR) = (2 pHs-pH), donne une

indication de la tendance corrosive ou incrustante (entartrante) de I'eau.

Par ailleurs, il est indiqué la tendance de l'eau : agressive, entartrante ou a I'équilibre ; et

également la proposition de rectification de I'eau (mise a I'équilibre /reminéralisation).



CHESS: CHemical Equilibrium of Species and Surfaces

D’aprés le manuel du logiciel, CHESS est un tel modéle, développé pour la simulation de la
chimie d'une eau naturelle ou
artificielle. Quelle que soit la complexité de la solution aqueuse, CHESS simule son état
d'équilibre, prenant en compte des centaines d'especes aqueuses, des minéraux et des
colloides organiques ou inorganiques avec ou sans la prise en compte de la cinétique, des
gaz et l'adsorption.
Avec CHESS, vous pouvez calculer, puis visualiser grace a son interface graphique
JCHESS, les especes prédominantes d'une solution, éventuellement en fonction d'une
variable comme le pH, la température ou le Eh.
Mais CHESS permet beaucoup plus :
+ le calcul de spéciation d'une solution en présence d'especes aqueuses, de gaz, de
colloides organiques et/ou inorganiques et de minéraux ;
+ la prise en compte de I'oxydo-réduction ;
+ la précipitation et la dissolution de phases minérales, a I'équilibre ou sous controle
cinétiques ;
+ les réactions d'interactions eau-roche :
- complexation de surface
- complexation organique
- échange ionique
- approche Kd ;
+ les réactions multi-sites associées a différentes surfaces, minérales ou organiques ;
+ la simulation de chemins réactionnels tels que :
- titrage
- lixiviation (‘flush’)
- mélange de deux solutions ;
+ la dépendance vis-a-vis de la température (de 0 a 300 °C) ;
+ les colloides :
- calcul de la stabilité d'une suspension colloidale
- distribution hétérogene de la taille colloidale
- formation et dissolution de phases colloidales (organiques ou inorganiques), a I'équilibre

thermodynamique ou sous contréle cinétiques ;
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