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La plaine de F’Kirina est située au Nord Est de I’ Algérie ou les eaux

souterraines constituent la principale ressource pour 1’alimentation en eau
potable et pour I'irrigation. L’objectif de cette étude est de déterminer les
caractéristiques hydrogéologiques et hydrochimiques des eaux souterraines.
Des mesures du niveau piézométrique et des prélevements des eaux des
forages et des puits ont été€ effectuées. L’étude hydrogéologique a montré
I’existence de deux nappes aquiferes superposées, la nappe superficielle du
Mio-Plio-Quaternaire composée d’alluvions recouvrant toute la plaine et la
nappe profonde des calcaires du Maestrichtien Supérieur. L’examen des
analyses physico-chimiques par le diagramme de Piper, I’ACP ainsi que
I’analyse hiérarchique ascendante a déterminé un degré de minéralisation
élevé. Les facies chimiques dominants selon la nature géologique des
formations présentes dans la région sont le sulfaté calcique, le bicarbonaté

calcique et le chloruré calcique.

Mots-clés : F’Kirina, aquifére, minéralisation, ACP, HCA.



Abstract:

The F'Kirina plain is located northeast of Algeria; its groundwater
constitutes the main resource for potable water supply and irrigation. The
aquifer lithology is constituted by alluvia and Maestrichtian limestone. The
aim of this study is to determine the hydrogeological characteristics of this
aquifer and hydrochemical quality of its groundwater. For this purpose
samples from wells and dug were collected. The physicochemical analyses
using Piper diagram, PCA, as well as hierarchical ascendant classification
analysis determined a high mineralization concentration. The dominant
chemical facies according to the nature of geological formations in the

region are calcium-sulfate, calcium-bicarbonate and calcium-chloride.

Key worlds: F'Kirina, aquifer, mineralization, PCA, AHC.
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Uisioles Meriemong cie

sADE: Algérienne des eaux.

sANRH: Agence Nationale des Ressources Hydrauliques.
sACP : Analyse en Composante Principale.
JAEA : Alimentation en Eau pour I’ Agriculture.
4AEI : Alimentation en eau pour I’Industrie.
<AEP : Alimentation en eau Potable.

sAHC : Classification hiérarchique ascendante.
4APC : Commune.

1sABHsm: Agence des Bassins Hydrographiques (Constantinois-Seybouse-Mellegue).
2AD: Année Déficitaire.

sAE: Année Excédentaire.

<BE: Basses eaux.

1 BI: Balance Ionique.

1 CGG: Compagnie Générale de la Géophysique.
1 CI : Crétacé Inférieur.

4CM : Calcaire Maestrichtien.

1 CP: Coefficient Pluviométriques.

2 CS : Crétacé Supérieur.

:DA: Déficit Agricole.

«DHW: Direction de 1'Hydraulique de la Wilaya.
1Dj : Djebel (mantagne).

sEDTA: Acide éthyléne-diamine-tétracétique.

s ETP: Evapotranspiration potentielle.

+sETR: Evapotranspiration réelle.

sEX: Excédent.

= Exp: Exemple.

s Fig: Figure.

+h/]J : heure par jour.

sha: hectare.



shab : habitant.

+sHE: Hautes eaux.

s Km: Kilometre.

Lm: metre.

smeq: Milliéquivalent.

1MPQ : Mio-Plio-Quaternaire.

smg: milligramme.

smm: millimetre.

sNE: Nord-Est.

1NP: Niveau Piézométrique.

i«NW: Nord-Ouest.

< P: Point d'eau.

< Pge: Page.

«pH: potentiel d'Hydrogene.

< Pop : population.

ar: quantité en réaction.

4SE: Sud-Est.

4SE: Sondage Electrique (dans le chapitre concernant la géophysique).
:SSW-NNE: Sud Sud Ouest -Nord Nord Est.
:SW: Sud-Ouest.

<« RFU: Réserve Facilement Utilisable.
4RT: Résistance Transversale.

2T: Température.

:Qm: Ohm. Metre.

4°C: Degré Celsius.
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Introduction générale

Introduction générale:

La plaine de F'Kirina fait partie des hauts plateaux Constantinois situés au Nord-Est de 1'Algérie

et qui appartient lui-méme au Nord de 1'Afrique. Cette derniere est typiquement une région semi-
aride ou les ressources en eau sont rares et soumises a des pressions humaines croissantes et
beaucoup sont menacées par l'augmentation de la salinité due a plusieurs causes telles que les
rejets industriels, 1'utilisation d'engrais chimiques en agriculture, l'intrusion marine dans les zones
cotieres, les parametres climatiques, les échanges entre l'aquifére et les eaux de surface et la
dissolution des formations géologiques.

Dans ce contexte, plusieurs études ont été réalisées dans le monde concernant la détermination
de lorigine du chimisme des eaux souterraines et les mécanismes d'acquisition de la
minéralisation, parmi lesquelles celles de Hssissou et al., 2001, Chaffai et al., 2003, Fehdi et al.,
2009, Belghiti et al., 2013, Boubelli et al, 2018.

D’autre part, 1'Algérie perd des quantités importantes en eau dues a la salinité engendrée par
l'interaction eau-roche, suite au lessivage des formations géologiques, qui ont un effet indésirable
sur la qualité de cette ressource (Ghrieb, 2011).

La présente étude va donner un exemple de ce type de contamination par la dissolution des
formations géologiques qui influent sur les caractéristiques chimiques des eaux souterraines. En
effet, celles-ci circulant dans l'aquifére alluvionnaire de F'Kirina proviennent des formations
carbonatées du Crétacé supérieur bordant la plaine, puis circulent dans un matériau tres hétérogene
(alluvions, argiles, graviers, formations salines du Mio -Plio- Quaternaire, dépots évaporitiques du
Trias, ... etc), qui vont influencer 1'acquisition d'éléments chimiques.

Le but de cet étude est de faire une étude hydrogéologique de l'aquifere de F'Kirina en
identifiant les différentes nappes et en caractérisant et classifiant les eaux souterraines en utilisant
plusieurs méthodes telles que la cartographie hydrochimique et I'analyse statistique pour
déterminer 1'origine de leur minéralisation et ensuite de faire une évaluation des ressources en
eaux mobilisables. En effet, cette étude comprend deux parties essentielles:

4 La premiere: représente une étude générale des caractéristiques physico-géographiques,
géomorphologiques, géologiques et climatologiques.

s La deuxieme partie: pratique qui est une étude hydrogéologique, englobe les différentes
approches permettant de mettre en évidence les différentes nappes aquiferes dans la plaine
de F’Kirina et de déterminer le chimisme de ses eaux souterraines, ainsi de faire une
évaluation des ressources en eaux mobilisables (a savoir: la géophysique,

I’hydrodynamique, I'hydrochimie et enfin 1’évaluation des ressources en eaux mobilisables).
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. Presentation
de la zone d'étude:

Cette partie générale comprend les chapitres suivants:

= Cadre physico-géographique et
géomorphologique.

= Contexte géologique.

= Cadre Climatologique.
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Chapitre 1 Cadre physico-géographique et géomorphologique

1. Cadre physico-géographique:
1-1. Situation géographique et administrative:

La plaine de F’Kirina d’une superficie de 650 km? fait partie du sous bassin versant de Gareat
Et-Tarf (2430 km?) situé au Nord-Est de 1’ Algérie faisant partie des bassins versants des Hauts
Plateaux Constantinois (9578 kmz) (Fig.01).
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Fig.01 : Carte de la situation géographique du sous bassin versant de Gareat Et-Tarf (2019).
La plaine est limitée naturellement par les zones suivantes:(Fig. 02)

= Au Nord : la ligne de partage des eaux formée par Djebel El Galaa- Kebira (1246 m) et Djebel
el Kef Lahmar (1248 m).

= Au Nord-Est : la ligne de partage des eaux formée par Djebel Amamat- el Kebir (1337 m),
Djebel el Forn (1184 m), Djbel el-Djezia (1192 m) et Djbel el Bardo (1126 m).

= A PEst : la ligne de partage des eaux formée par Djebel Guern Ahmar (1236 m), Djbel el-
Medjifla (1242 m) et Djebel Fedjidjet (1291m).

= Au Sud-Est : la ligne de partage des eaux formée par Djebel Kef -el Aassa (1117 m) et Djebel
Bou Tokhma (1349 m).
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= Au Sud : la ligne de partage des eaux formée par Djebel Fedj Amar (1364 m), Djebel Bou
Tebina (1226 m) et Koudiet el-Mzara (1207 m).

= Et a I’Ouest : une dépression endoréique « la Gareat Et-Tarf» d’une superﬁcie de 200 km?.
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Fig.02 : Carte de situation montrant les

limites naturelles de la plaine de F’Kirina (2019).

Du point de vue administratif, la région d’étude appartient a la Wilaya d’Oum El-Bouaghi

(7638, 13 Km? de superficie), avec une population de 14914 habitants (D’apres I’estimation de la

DHW du 31/12/2017). Elle est limitée :
= Au Nord: par la Daira de Ain Beida.
= Au Sud: par la Wilaya de Khenchela.

= A 1'Est: par les Dairas de Dalda et Meskiana.

= Et a I'Ouest: par la Daira d’Oum El-Bouaghi.
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Fig.03 : Carte de la situation administrative de la région de F’Kirina (d’apres wikipédia).
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1-2. Climat:

La région d’étude bénéficie d'un climat continental froid et pluvieux durant I'Hiver, chaud et
sec durant I'Eté. Elle enregistre des précipitations appréciables dont la moyenne annuelle varie

entre 350 et 500 mm. Les neiges recouvrent les cimes des hauts plateaux durant la saison d'Hiver.

1-3. Réseau hydrographique:

Le sous bassin versant de Gareat Et- Tarf constitue un systeme endoréique dans lequel le
réseau hydrographique n'est reli€é a aucun autre réseau. L'eau est alors acheminée et concentrée en
un point du bassin qui est la dépression de Gareat Et-Tarf qui constitue un exutoire naturel des
cours d’eau de la plaine dont les plus importants sont : I’Oued Nini, I’Oued Oulmene et I’Oued
Isfer (fig. 04). Ces cours d’eau temporaires prennent naissance des massifs carbonatés situés Au
Nord, a I’Est et au Sud-Est de la plaine et se déversent tous dans la Gareat et-Tarf d’ou un
écoulement général orienté d’Est en Ouest. Les autres cours d’eau aboutissent sur des surfaces

planes au niveau de la plaine.
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Fig.04 : Carte du réseau hydrographique de la région d’étude (2019).
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1-4. Les potentialités économiques:

1-4-1. Le secteur d’agriculture :

En générale, la plaine de F’Kirina est a vocation agricole, elle se caractérise par la fertilité de
ses terres qui sont marquées par différentes cultures surtout les céréales (le blé et I'avoine) qui
occupent la premiere place de la production agricole. La culture des fruits et Iégumes reveét

également une grande importance.

L'élevage des ovins et des bovins a un intérét particulier aupres des éleveurs de la région (en
raison de sa particularité montagneuse et forestiere). La disponibilité de paturages et le climat
favorable sont d'un grand apport a I'élevage de volailles qui est d'une grande importance dans le
renforcement de ce secteur. Cette richesse animale produit les diverses viandes blanches et rouges,

les ceufs, les produits laitiers, et la laine.

1-4-2. Le secteur de I’industrie:

Un autre domaine récemment introduit dans la région qui est l'activité industrielle avec la création
de nombreuses industries 1égeres dont les plus importantes sont celles :
= Des matériaux de construction.
= Du textile.
= Des produits alimentaires et de céréales.
= Des produits laitiers et de leurs dérivés.

= Du liege et du bois.

Cette petite zone industrielle exploite des ressources hydriques importantes.

2. Cadre géomorphologique:

En se référant aux cartes topographiques et géologiques aux 50 milliemes de la région de

F’Kirina, on remarque que la géomorphologie de la plaine n’est pas tres complexe. On distingue :
2-1. Le relief :

Aux bordures de la plaine sont réparties plusieurs montagnes d’altitudes tres élevées (plus de
1000 metres) et variables qui forment la ligne de créte principale, Elles sont orientées en générale

Nord-Est / Sud-Ouest.
2-2. La plaine :

Avec des altitudes oscillant entre 840 a 950 metres, la surface est donc pratiquement plane avec

des pentes qui ne dépassent pas les 2 % a I’Ouest et 7 % a I’Est.
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La plaine est entierement recouverte de formations Mio-Plio-Quaternaires ou nous distinguons :

i Les éboulis a bloc : se sont de grosses masses de calcaires situées aux piémonts des
montagnes et qui proviennent des éboulements.
1 Les alluvions : Au niveau de I’Oued Nini.
1 Les glacis : On distingue deux types de matériaux constituant les glacis, les uns d’age récent
couvrant de tres vastes surfaces, et les autres d’age ancien formés de croutes calcaires et sont

perchés par rapport aux surfaces précédentes.

3. Conclusion :

La plaine de F’Kirina d’une superficie de 650 Km? fait partie du sous bassin versant de Gareat
Et-Tarf, situé au Nord-Est de 1’ Algérie appartenant aux bassins versants des Hauts Plateaux
Constantinois. Le climat de la région est semi-aride. Le centre de ce bassin est jalonné par une
dépression endoréique « la Gareat Et-Tarf » dans laquelle se déversent la plupart des cours d’eau

de la plaine dont les plus importants sont I’Oued Nini, I’Oued Oulmene et 1I’Oued Isfer.

La plaine qui est a vocation agricole est entierement recouverte de formations Mio-Plio-
Quaternaires et bordée du Nord-Est au Sud-Ouest par plusieurs montagnes d’altitudes tres élevées

qui forment la ligne de créte principale.
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Chapitre 2 Contexte Géologique

1. Introduction :

La géologie permet de déterminer la nature et I’extension des formations géologiques
susceptibles d’€tre aquiferes.

Pour donner un apergu général sur la géologie de la région de F’Kirina et ses alentours, nous
nous sommes basés sur les travaux effectués par J. M. Vila et Salah Guellal (1973) en se servant
de cartes géologiques aux 1/50000 suivantes :

- Ain Beida (notice N° 149).
- Gareat Et- Tarf (N° 175).

- F’Kirina (N° 176).

- Delaa (N° 204).

Ces travaux ont montré que presque toute la plaine est entierement recouverte de formations
quaternaires, dissimulant les formations géologiques antérieures (secondaires et tertiaires) qui sont
localisées a I’extréme Est, au Nord-Est et au Sud de la plaine de F’Kirina formant ainsi la ligne de

créte principale.

2. Description lithostratigraphique des formations :

Cette description se fera des formations les plus anciennes aux formations les plus récentes.
2-1. Le Secondaire :

Le Secondaire de cette région ne comprend que du Trias et du Crétacé.
2-1-1. Le Trias :

Dans la région d’étude, les formations triasiques ne sont pas nombreuses, elles sont
représentées de fagon discontinue a I’extréme Nord-Est et au Sud-Ouest de Delaa et de F’Kirina.

La composition lithologique du matériel triasique rencontré dans ces différents points est
identique, elle est faite d’argiles versicolores représentées par des dolomies noires, rubanées et

crypto-cristallines, cargneules finement gréseuses et des gres.

2-1-2. Le Crétacé :
Les formations du Crétacé sont trés abondantes dans la zone d’étude. On distingue :

2-1-2-1. Le Crétacé inférieur ou basal :
Il a été reconnu :

= Dans 1‘axe Bou-Arif-Fedjoudj-Et-Tarf.
= Dans la région de Khenchela (Djebel Pharaoun).
= A lalimite Est de la feuille d’ Ain Beida (Koudiet El-Radjel).

——
~
| —
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2-1-2-1-1. Berriasien a Hauterivien :
II se retrouve rarement a 1’ affleurement.
2-1-2-1-2. Barrémien supérieur :

C’est une série essentiellement composée de gres blancs fins a ciment argilo-carbonaté, a
tendance quartziteuse, ainsi que de marnes grises-noires schisteuses. Son épaisseur est d’environ

80 metres.

2-1-2-1-3. L’Aptien : On distingue :

a) L’Aptien inférieur: Il est représenté par des marnes grises —noires a intercalations de

marno-calcaires grises. Son épaisseur est de 100 metres.

b) L’Aptien supérieur: Il est formé de micrites et de bio-sparites et d’alternance de

marno-calcaires. L’épaisseur atteint environ 300 metres.
2-1-2-2. Le Crétacé moyen : Il est représenté par :
= L’Albien supérieur : Composé par des marnes, des gres ferrugineux, des biosparites et
des biomicrites grises.
2-1-2-3. Le Crétacé supérieur :

2-1-2-3-1. Cénomanien supérieur :

Il affleure dans la marge septentrionale de la feuille d’ Ain Beida sous forme de marnes écrasées

par la fracturation et des filons de calcite.

2-1-2-3-2. Le Turonien :

Il est représenté par des marno-calcaires avec des calcaires en plaquette a la base, et affleure lui

aussi dans la marge septentrionale de la feuille d’ Ain Beida.

2-1-2-3-3. Le Sénonien :

Du fait de I'importance de I’érosion antérieure au dépot du Miocene marin, le Sénonien

affleure de facon tres irréguliere, il est tres €pais et atteint les 1200 metres a 2000 metres.

La partie supérieure de 1’étage, formée régulierement de calcaires massifs, donne des crétes

continues formant un des éléments caractéristiques de 1’orographie de I’ensemble de la région.
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Les séries sénoniennes rencontrées, sont essentiellement marno-calcaires et souvent tres
fossiliferes. Vers le Nord-Est de Khenchela, elles montrent une nette variation de facies qui se

poursuit jusqu’au Djebel El-Bardo sous forme de calcaires bréchiques, récifaux et bioclastiques.

2-1-2-3-3-1. Coniacien :

Il s’agit d’une alternance de marnes grises et de calcaires noduleux beiges ou ocre contenant

parfois des grains de quartz. Son €paisseur peut atteindre une centaine de metres.

2-1-2-3-3-2. Santonien :

Il se compose de 100 a 150 metres de calcaires noduleux en alternance avec de marnes grises.

2-1-2-3-3-3. Campanien :

Il est constitué a la base par une barre de calcaires de 75 a 90 metres d’épaisseur surmontées
par des marnes grises ou beiges et des alternances de marnes et de marno-calcaires atteignant les

60 metres d’épaisseur et affleurent au Djebel Bou Tokhma et au Djebel Fedjidjet.
2-1-2-3-3-4. Maestrichtien : On distingue :

a) Le Maestrichtien inférieur:
Ce sont des formations principalement marneuses, d’épaisseur de 40 metres environ. Il

s’agit de marnes grises et beiges alternant avec de biomicrites argileuses ocre.

b) Le Maestrichtien supérieur:

Ce sont des calcaires qui déterminent la ligne principale du relief. On distingue de bas en

haut :

= 15 metres de biomicrosparites (biomicro-sparudites) grises noduleuses, phosphatées et
glauconieuses a passages marneuses.
= Ces formations sont surmontées de 100 metres environ de biomicrites grises, blanchatres,
massives, a passages noduleuses et a rognons de silex.
On signale la diminution de la puissance du Maestrichtien supérieur avec un changement
de facies allant du Sud vers le Nord : les biomicrosparites périrecifales, massives passent
rapidement dans la région de Dal4a et de Meskiana a des micrites crayeuses au Djebel

Taffrent a F’Kirina.

2-2. Le Tertiaire :
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2-2-1. L’Eoceéne :

La répartition de I’Eocene est irréguliere au Sud (secteur d’étude) ou de rares témoins subsistent

a la suite des érosions successives.

Il a été reconnu sur les flancs Est et Ouest du vaste anticlinal de la Meskiana, a Gareat Said et

au Djebel Taffrent ou il affleure a la faveur de larges replis synclinaux. 1l s’agit des termes

inférieurs de I’Eocéne qui ne montent pas plus haut que 1’ Yprésien supérieur (du fait de I’érosion)

et qui présentent une séquence marneuse et une autre carbonatée, séparées par une discordance

légerement gréseuse.

La série inférieure de I’Eocene qui parait la plus complete se situe a 1 Km au Sud de la localité

de Dalaa. Ainsi, au dessus du toit raviné du Maestrichtien supérieur, viennent en concordance :

= 70 metres de marnes grises verdatres a la base.
= Une alternance de marnes grises beiges et de biomicrites finement gréseuses, beiges et

noduleuses.

= 80 metres d’une alternance de micrites gris blanchatres a nodules phosphatés et de biomicrites

blanchatres souvent noduleuses a grains de phosphates et a nombreux rognons de silex.

On signal I’absence de 1’Oligocene.
2-2-2. Le Miocene :
2-2-2-1. Miocene inférieur (basal) : Constitué de :
a) L’Aquitano-Burdigalien : 1l est discordant sur le Crétacé et est composé de
conglomérats rouges d’épaisseur qui ne dépasse pas les 80 metres.
b) Le Langhien-Serravalien : Peu épais, environ 40 métres et discordant. Il est
composé par des marnes, des biomicrites et des gres blancs.
2-2-2-2. Miocene supérieur :
a) Le Tortonien gréseux : Il est discordant sur des terrains allant du Sénonien a

I’ Albien, et est composé de gres blancs grossiers en bancs avec rares intercalations

argileuses avec une épaisseur atteignant les 300 metres environ.

b) Le Tortonien supérieur continental : I est représenté par des gres et des argiles

silteuses de couleur beige et rouge, avec une épaisseur de 150 metres environ.

2-3. Le Quaternaire : Il couvre la quasi-totalité de la plaine et est représenté par :

s Les éboulis a blocs : Elles proviennent du démantélement des corniches calcaires du

Maestrichtien supérieur.

10
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s Les alluvions actuelles ou récentes : 11 s’agit de limons gris et des graviers. Ces
alluvions ont une extension limitée aux vallées de 1’Oued Nini a I’Ouest et surtout de 1’Oued

Meskiana a 1’extréme Sud-Est de F’Kirina.

5 Les sols salés de Sebkha : 11 s’agit de vastes étendues de vases ou de sols salés

hydromorphes de la Gareat Et-Tarf (quelques hectares) et sont observables au milieu de la

vallée de 1’Oued Meskiana.

5 Les terres arables et les alluvions anciennes : La partie occidentale de la région est
recouverte de limons sombres, ils correspondent a des alluvions anciennes dont la

morphologie est trés plate.

i Les glacis polygéniques : Ces glacis couvrent de trés vastes surfaces, leur organisation
en pente douce est toute a fait caractéristique. Ils ravinent le cycle antérieur des glacis
caractérisé par des croutes massives. Il s’agit d’un nappage complexe a débris bien calibrés

parfois 1égerement encroutés. L’aspect est celui des croutes calcaires rosatres feuilletées.

s Les croutes calcaires : Ces formations sont perchées au dessus de glacis polygéniques.

Leur aspect est celui de croutes massives blanches, entaillées et karstifiées qui forment des

surfaces taraudées, et des dépressions de formes variées.

3. Les styles structuraux :

Les formations para-autochtones Nord-Aurésiennes représentées dans la zone centrale par les
Djebel Fedjoudj, Kef Gouriret et Djebel Tarf, les massifs a I’Est de Ain Beida ainsi que la ligne de
reliefs monoclinaux des Djebel Bou Tokhma, Fedjidjet et Guern Lahmar illustrent les formations

autochtones Nord-Aurésiennes.

Le secteur Sud-Ouest de la région étudiée au-dela de 1’axe Kais-Baghai-Koudiat El Mzara et
Djebel Stih correspond aux formations autochtones Aurésiennes. Tous ces massifs sont affectés
par des plissements parfois intensifs selon la direction atlasique prédominante (Nord 40° Est) et
cisaillés par des failles de type atlasique de directions majeures (Nord-Est /Sud-Ouest) qui leur

donnent un aspect compartimenté.

4. Les dépressions et fosses d’effondrement :

Elles ont été engendrées par le compartimentage dii aux failles atlasiques, du fait de la nature

des matériaux qui les composent, généralement marneuse ou marno-calcaire et qui réagissent plus

11
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souplement aux efforts tangentiels auxquels ils ont été soumis. Ces structures géologiques sont
représentées par les grandes étendues comprises entre les massifs d’ Ain-Beida et le para-
autochtone Nord- Aurésien ainsi que par celles comprises entre les massifs d’ Ain-Beida, 1’axe
Fedjoudj-Tarf et I’axe des Djebels Guern Lahmar, Taffrent. Elles sont aujourd’hui comblées d’un

matériau Mio-Plio-Quaternaire.
5. La tectonique :

Les différentes unités structurales de la région d’étude sont le résultat des deux phases

orogéniques tertiaires :

= La phase Atlasique d’age Lutétien intra-Priabonien.

= Et la phase Alpine d’age Miocene.

Ces deux tectogeneses génératrices de tectonique souple et cassante ont donné naissance aux

formes structurales suivantes:

= Failles de direction générale Nord-Ouest / Sud-Est, en passant par les grands plissements
synclinaux et anticlinaux.

= Des formations Plio-Quaternaires qui sont le siege d’une néotectonique caractérisée par
d’importants mouvements verticaux et des compressions modérées.

= La direction majeure de la région est Sud-Est / Nord-Ouest (direction des plis de I’ Aures),
elle est due aux plissements anté-Miocene. Le Miocene est discordant sur les terrains
antérieurs.

= Des cette époque ont débuté les montées diapiriques du Trias, disloquant surtout les
calcaires récifaux du Crétacé inférieur, celles-ci ont ouvert la voie aux venues
minéralisatrices.

= Quelques mouvements se sont produits pendant le dép6t du Miocene, d’autres plus
importants et postérieurs ont provoqué des plissements orthogonaux a la direction ancienne

des failles et fractures orientées Nord-Ouest / Sud-Est.

Les principales unités tectoniques sont les suivantes :
= [’anticlinorium du massif d’Ain Beida.

= Le prolongement Nord-Ouest du grand anticlinal de Khenchela. Celui-ci, apres s’étre

ennoyé sous la plaine de F’Kirina, réapparait vers le Nord-Ouest et est matérialisé par la

structure anticlinale de Agroub Zitoun jalonnée par des pointements Triasiques.

12
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= [’anticlinal de la Meskiana.

Entre eux s’intercalent les synclinaux, tel que celui perché de Mzara.

ﬁ Oulm éne
&

:I Quaternaire. - Trias diapirique.

B Eocene. 1) ;{E 1- Contacts

stratigraphiques.

- Sénonien supeérieur. 2- Principales failles.
a- Visibles.

[ . . . s ow - :

| |Sénonien inférieur. b- Cachees

OU SUpposees.

Fig.05: Carte géologique simplifiée montrant les différentes formes structurales de la région d’étude.

(D’apres la carte géologique au 1/50000 de F’Kirina)(In Younssi Houssam Eddine, 2009).

6. Conclusion :
L’étude géologique de la plaine a permis de dégager les constatations suivantes :
= La plaine de F’Kirina fait partie des domaines para-Autochtones Nord-Aurésiens et est
située a la limite des hautes plaines constantinoises, des monts des Heractas, des monts du
Mellegue et de ceux des Némenchas.

= Le Sud de la plaine appartient a 1’anticlinal de la Meskiana tandis que la zone Nord, plus

13
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noyée sous le Quaternaire appartient aux plis de la région d’Ain Beida.

= La plaine peut &tre décomposée en trois ensembles géologiques :
- Un substratum marneux du Maestrichtien Inférieur observé au Djebel Bou Tokhma
dans la partie Sud de la plaine.
- Un ensemble appartenant au Crétacé et au Mioceéne caractérisé par des calcaires
maestrichtiens qui affleurent pres des Djebels El-Bardo, El Djezia, Fedjidjet, Bou-
Tokhma et Koudiat El-Mzara. Cet ensemble est d’un intérét hydrogéologique important,
car ces formations carbonatées peuvent former des Karsts et emmagasiner de grandes
quantités d’eau. Il serait le siege d’une nappe profonde.
- Un bassin comblé d’une sédimentation hétérogéne, notamment alluvionnaire qui
constitue le Quaternaire avec une épaisseur de dizaines de metres, ce qui favorise la
perméabilité et permet de stocker de I’eau et susciter un intérét hydrogéologique pour une

éventuelle exploitation de cette nappe superficielle.

D’autre part, I’examen de la série lithostratigraphique décrite précédemment permet d’identifier
quelques formations perméables susceptibles d’étre aquiferes, présentant ainsi un intérét

hydrogéologiques, et d’autres imperméables pouvant jouer le role de substratum imperméable :

- Les formations perméables : On peut citer :
- Les calcaires Maestrichtiens.
- Les calcaires Eocenes.
- Les formations gréseuses du Miocene.
- Les formations Quaternaires qui s’étendent sur la totalité de la plaine.
- Et les lignes de sources qui apparaissent en bordure du contact calcaire du Maestrichtien
Supérieur et marnes du Maestrichtien Inférieur.
- Les formations imperméables : On peut citer :
- Les marnes Coniaciennes.
- Les marnes Campaniennes.
- Les marnes du Maestrichtien Inférieur.

- Et les intercalations marneuses de 1’horizon marin du Mioceéne.
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Cadre climatologique

L’étude des caractéristiques

climatologiques joue un role primordial dans
la connaissance des comportements des cours
d’eau, les variations des réserves, la
compréhension des mécanismes
d’alimentation et de circulation des eaux
naturelles.

Elle permet également d’identifier les
termes du bilan hydrigue notamment les
précipitations, les températures,

[’évapotranspiration, le ruissellement et

\k Uinfiltration.
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1. Climatologie de la zone d'étude:

La connaissance des facteurs climatiques (précipitations, températures,..) est indispensable pour
quantifier les ressources en eaux de surface et de déterminer la part de I’eau qui s’infiltre dans les

nappes, constituant ainsi les réserves en eau souterraine.
1-1. Station de mesures:

La présente étude est basée sur les données disponibles de la station d’Ain Beida dont

I’observation des facteurs climatiques est faite sur une période de 20 ans (de 1994 a 2014).
Les coordonnées de cette station sont consignées dans le tableau (N°01) suivant:

Tableau N° 01 : Coordonnées géographiques de la station de mesures et période d’observation.

Parametres Coordonnées Coordonnées
Altitude Période d'observation
Station géographiques Lambert (Km)
Latitude Longitude X=924.15
Ain Beida 1004 m 1994 a 2014
33°1025"N 2°39'1"E Y=288

Source: A.N.R.H. de Constantine, 2014.
1-2. Facteurs climatiques:
1-2-1. Précipitations:

Généralement, on englobe sous le terme « précipitations » toutes les eaux qui tombent a la

surface de la terre sous forme liquide ou solide (pluies, neige, gréle ...).

Les précipitations sont évidemment le facteur essentiel caractérisant le climat d’une région.
Elles jouent un role prépondérant dans le comportement hydraulique des cours d’eaux et dans
I’alimentation éventuelle des nappes souterraines et sont ainsi 1’élément le plus important dans
I’établissement du bilan hydrique parce qu’elles refletent la circulation des eaux superficielles et

souterraines.

1-2-1-1. Précipitations moyennes mensuelles :

Le calcul de la moyenne arithmétique des hauteurs des précipitations du mois considéré sur un
grand nombre d’années ou dite "précipitation moyenne mensuelle”, donne un apercu sur les
variations mensuelles des précipitations. En effet, les moyennes mensuelles des précipitations
mesurées a la station d’ Ain Beida durant la période d'observation allant de 1994 a 2014 sont

représentées dans le tableau (N° 02) suivant:
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Tableau N° 02 : Précipitations moyennes mensuelles en (mm) de la station d’Ain Beida

(1994/1995-2013/2014)

Total
Mois | Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mar | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aoiit | annuel
P(mm) | 40 |37.41|42.59 | 45.64 | 37.05 | 31.28 | 35.14 | 32.09 | 35.28 | 22.81 | 12.53 | 20.86 | 392.68

Pour évaluer la variation des précipitations moyennes mensuelles, nous avons établit

I'histogramme a partir des données précédentes:

Précipitations
(mm)
40
ST
0 rr Mois
%80 $° w‘ ’5"" ‘;“ @‘} 4‘§@ \"&S vef‘

| ™ Précipitations ‘

Fig.06 : Histogramme des précipitations moyennes mensuelles de la station

d’Ain Beida (1994/1995-2013/2014).

Les précipitations atteignent leur maximum au mois de Décembre avec une hauteur de

45.64 mm et leur minimum au mois de Juillet avec 12.53 mm.

1-2-1-2. Précipitations saisonnieres:

L’étude des précipitations saisonnieres (tableau N°03) permet de donner une idée sur la

distribution de la lame d'eau précipité durant une année et selon les quatre saisons (In Khelfaoui

Faycal, 2014):

Tableau N° 03: Répartition saisonniére des précipitations a la station d’Ain Beida
(1994/1995-2013/2014):

Mois Automne Hiver Printemps Eté Moyenne
p S|lo|N|D|J|F|{M|A|M]|J|J | A |Annuele
P(mm) 125.80 113.97 102.51 56.20 392.68
P (%) 32.03 29.02 26.10 14.31 100
( ]
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On remarque un maximum pluviométrique automnal (de Septembre a Novembre) représentant
la saison la plus arrosée avec 32.03 %, tandis que 1'Eté représente la saison la plus seéche avec

14.31 %.

L'histogramme ci-apres montre la variation saisonniere des précipitations de la station d’Ain

Beida durant la période d'observation (de 1994 a 2014) :

Précipitations
saisonnieres
(mm) 549
100 -
. =8
Automne Hivers Prlntemps Saisons
BP (%) P(mm

Fig. 07: Histogramme des précipitations saisonniéres a la station d’Ain Beida
(1994/1995-2013/2014).

1-2-1-3. Précipitations annuelles:

En se basant sur les données des précipitations mensuelles de la station d’Ain Beida
durant la période d'observation allant de 1994 a 2014, nous avons calculé les précipitations
annuelles correspondant. La variabilité de ces dernieres est exprimée par un parametre permettant
de distinguer les années excédentaires de celles déficitaires. C'est le "coefficient pluviométrique"
(CP) obtenu par le rapport de la pluviométrie d’une année (précipitation annuelle) a la
pluviométrie moyenne de toute la série d'observation. Il est donc en relation proportionnelle avec

la pluviométrie.

On a: [ CP=P/P moy] avec:

CP : coefficient pluviométrique. P moy : Pluviométrie moyenne annuelle en (mm).
P : Pluviométrie annuelle de 1’année en (mm).

Tel que:
+» Une année est dite excédentaire (AE) si: CP > 1.
¢ Elle est par contre déficitaire (AD) si: CP < 1.

Le tableau N° 04 suivant récapitule les résultats de (CP)
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Tableau N° 04: Précipitations annuelles et coefficients pluviométriques a la station d’Ain Beida
(1994/1995-2013/2014)

arametres | Précipitations Cp Observation
Année Annuelles (mm)
1994/1995 31.50 0.86 AD
1995/1996 20.57 0.56 AD
1996/1997 27.03 0.74 AD
1997/1998 37.53 1.03 AE
1998/1999 46.21 1.27 AE
1999/2000 27.90 0.76 AD
2000/2001 20.87 0.57 AD
2001/2002 56.36 1.55 AE
2002/2003 18.18 0.50 AD
2003/2004 41.06 1.13 AE
2004/2005 34.66 0.95 AD
2005/2006 28.06 0.77 AD
2006/2007 29.12 0.80 AD
2007/2008 34.06 0.93 AD
2008/2009 49.50 1.36 AE
2009/2010 49.20 1.35 AE
2010/2011 40.12 1.10 AE
2011/2012 33.33 0.91 AD
2012/2013 25.20 0.69 AD
2013/2014 29.47 0.81 AD

D’apres les résultats obtenus, il y a une alternance entre les années excédentaires (AE) et celles

déficitaires (AD) (Fig. 08), et d’apres le tableau N° 04 nous remarquons qu’il y a 13/20 années
déficitaires et 7/20 années excédentaires. A la station d’ Ain Beida le minimum enregistré est de
18.18 mm durant I’année 2002/2003 et le maximum enregistré est de 56.36 mm durant 1’année

précédente 2001/2002.

Précipitations
(mm)
60 R
50 /\
40 }A
_ [\ I~~~ &
30 —v 5
20 Y
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |Années
P A I S NI A T U I L I I O IS I O O OGN,
ST A AP R LN SN SN NN NGO O R R
D oD D D DD Dl o B D e o A
PG PP P SIS
NIRRT A AY AY AY AY AN AY AN AY AY AN AN AN A
| —o— (Précipitation annuelle (mm | — P (mov)

Fig. 08: Variation des précipitations annuelles a la Station d’Ain Beida (1994/1995-2013/2014).
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1-2-2. Températures:

Contrairement aux précipitations qui constituent I'apport en eau d'un systeme hydrologique d'ou
son role important dans I'alimentation des nappes, les températures, quant a elles, jouent un role
prépondérant dans les pertes en eau et par conséquent dans la décharge des nappes car elles
régissent directement le phénomene d'évapotranspiration et donc le déficit d'écoulement annuel et
saisonnier. Elles constituent donc le deuxieme facteur important dans une étude climatique et peut
étre ainsi 1'un des éléments essentiels conduisant a I'abaissement des niveaux d'eaux superficielles
et souterraines.

L’analyse des données de la température est basée sur les mesures relevées au niveau de la

station d’ Ain Beida de 1994 jusqu'a 2014.

1-2-2-1. Températures moyennes mensuelles :

Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau N° 05 et sont représentés dans le

diagramme de la figure 09:

Tableau N° 05 : Températures moyennes mensuelles en (°C) a la station d’Ain Beida

(1994/1995-2013/2014).

Mois | Sep. | Oct. | Nov. | Déc. |Jan. | Fév. | Mar | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aot

(O’I(;) 2258 | 1733 | 11.33 | 8.04 | 6.37 | 7.80 | 10.73 | 14.49 | 19.42 | 24.71 | 27.50 | 26.69

Températures
°O)
30
25
20 N

15 AN

5

0 Mois
.Sep .Oct .Nov .Déc .Jan .Fév .Mar .Avr Mai Juin .Juil Aoiit

—&—Températures moyennes mensuelles

Fig. 09 : Variation des températures moyennes mensuelles de la station d’Ain Beida
(1994/1995-2013/2014).
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Les plus faibles valeurs sont mesurées aux mois de Décembre, Janvier et Février qui sont donc
les plus froids; tandis que les plus fortes valeurs caractérisent les mois de Juin, Juillet et Aoft (les

mois les plus chauds).

I en résulte que le mois le plus froid est Janvier avec une température moyenne mensuelle de
6.37°C par contre le mois le plus chaud est le mois de Juillet avec une température moyenne

mensuelle de I'ordre de 27.50°C.
1-2-2-2. Diagramme ombrothermique (pluviothermique):

On 1'établi en combinant les températures et les précipitations moyennes mensuelles
correspondant a la méme période d'observation. Il permet de déterminer les saisons seches et

humides, tel qu’il est mentionné ci-dessous (fig. 10):

Précipitations . R Températures
(mm) Saison seche (°C)
100 \ 50

% ¢ Saison humide \\ %

60
40
20

0

=—o—Précipitations
—A—Températures

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

Fig. 10 : Diagramme ombrothermique a la station d’Ain Beida (1994/1995-2013/2014).
Ce diagramme montre 1’existence de deux saisons :

++ L’une humide et froide qui s’étale du moi d'Octobre jusqu’au mois d’ Avril.

+«» Et I’autre seche et chaude, elle s'étend du mois d’ Avril jusqu'au mois d'Aofit.

1-2-2-3. L’indice d’aridité de '"'De-Martonne' :

Il est définit par la relation: avec:

P : précipitation moyennes annuelles (mm).
T : températures moyennes annelles (mm).

Tel que:
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% 20 <I<30: climat tempéré.

¢ 10 <I<20: climat semi-aride.
% 7.5 <I<10: climat steppique.
% 05 <I<7.5: climat désertique.

+» 1 <05 : climat hyperaride.

Pour la station d’Ain Beida et durant la période d'observation allant de 1994 a 2014, on trouve

une valeur de I = 14,84 ce qui correspond a un climat " semi-aride ".
2. Bilan hydrique (ou de C.W. Thornthwaite):

L’étude du bilan hydrique permet d’évaluer la répartition des quantités d’eau recues par un
bassin versant entre ses différents composants (écoulement, infiltration et évaporation). Il est

calculé par la formule suivante :

[P:ETR+R+I] Avec :

P : Précipitation moyenne annuelle en (mm).
ETR : Evapotranspiration réelle moyenne annuelle en (mm).

R : Ruissellement moyen annuel en (mm).

2-1. Détermination des parametres du bilan:
2-1-1. Evapotranspiration:

L’évapotranspiration est la combinaison de deux phénomenes, 1’'une physique « évaporation »

et I’autre biologique « transpiration ». On distingue :

s L'évapotranspiration potentielle (ETP) employée lorsque la surface évaporante est
convenablement alimentée.
s L'évapotranspiration réelle (ETR) qui représente une fraction de I'ETP, et ne tient compte

que de la quantité réellement évapotranspirée.
2-1-1-1. Evapotranspiration potentielle (ETP) :

C’est la somme des quantités d’eau pouvant s’évaporer et transpirer sur une surface donnée et
pendant une période bien définie en considérant des apports d’eau suffisants. Elle est estimée par

la formule de « C.W.Thornthwaite » proposée en 1948 et basée essentiellement sur les
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températures de l'air:

ETP=16 10t/ )*. k

A

Avec: a=0,0161+0,5

. . 1,514
; I=XYi 5 i=(t/)5) .
ETP: Evapotranspiration potentielle mensuelle en (mm).
t : Température moyenne mensuelle en (°C).
i : Indice thermique mensuel.

I : La somme des indices mensuels de 1’année.

k : Facteur correctif intégrant la durée d’insolation et la température.

Tableau N° 06: Résultats de ’ETP obtenus par la formule de « C.W.Thornthwaite » a la
station d’Ain Beida (1994/1995-2013/2014)

Mois | Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aoilit | Total
i 9.8 6.6 | 3.5 2.1 1.6 | 20 | 32 | 50 | 7.8 11.2 13.2 12.6 | 78.3
ETP

1055 | 62.5 1 263 | 136 | 97 | 135 ] 28.6 | 51.7 | 95.1
(mm)

1463 | 1794 | 159.2 | 8914

I= 78.3 ;  a= 1.75.

Cette méthode est basée sur la notion de la réserve facilement utilisable (RFU), et nous

admettons que le sol est capable de stocker une certaine quantité d'eau (RFU) qui pourrait étre
reprise par I'ETP.

2-1-1-2. Evapotranspiration réelle (ETR) :

C’est la somme de I’évapotranspiration et de la transpiration réelle pour une surface donnée et
une période définie. Elle peut étre déterminée par différentes méthodes.

2-1-1-2-1. ETR selon la formule de '""Turc" :

Cette formule est basée sur les températures et les précipitations moyennes annuelles :

ETR = Avec :

ETR : Evapotranspiration réelle en (mm).

P : Précipitation moyenne annuelle en (mm).

( 1
{1 2 )
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L : Pouvoir évaporant, est une limite vers laquelle tend I'ETR lorsque P

devient grande : L = 300 + 25t + 0.05 t3, ou test la température

moyenne annuelle en °C.

Les valeurs de I’évapotranspiration réelle ETR, calculées par cette formule (de Turc) a la
station d’ Ain Beida durant la période d'observation (1994/1995-2013/2014) sont inscrites dans le

tableau N° 07 suivant:

Tableau N° 07 : Résultats de ’ETR obtenus par la formule de « Turc » (1994/1995-2013/2014)

Facteur
P (mm) t (°C) L ETR (mm)
Station
Ain Beida 392.68 16.45 933.82 381.24

2-1-1-2-2. ETR selon "C.W.Thornthwaite' :

L’estimation de I'ETR en (mm) par cette méthode est liée au volume de précipitations. Trois cas
peuvent se présenter :
% 1% cas : P>ETP => ETR=ETP:
Il y a une reconstitution des réserves du sol jusqu’a saturation, le surplus va représenter
I’écoulement superficiel.
% 2™ cas: P<ETP => ETR=P + RFU:
Dans ce cas, la RFU (réserve facilement utilisable) va s’épuiser jusqu’a satisfaction de
ETP.
% 3™ cas:P<ETP et RFU=0 => ETR=P:
Il y aura donc un déficit agricole (DA) représenté par la quantité d’eau qui doit &tre
apportée pour ’irrigation.
Tableau N° 08 : Résultats de ’ETR obtenus par les différentes méthodes d'estimation a la station
d’Ain Beida (1994/1995-2013/2014):

ETR Selon "Turc" | Selon "C.W.Thornthwaite"
Station (mm/an) (mm/an)
Ain Beida 381.24 392.68

Les valeurs du tableau ci dessus sont variables selon chaque méthode d'estimation, et pour cela
la station météorologique d’Ain Beida a une évapotranspiration réelle moyenne de I'ordre de

386.96 mm/an.
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2-1-2. Ruissellement (R) :

Il est calculé par la formule de « Tixeront Berkaloff » :

[R=P3/3(ETP)2] Avec :

R : Ruissellement en (mm).
P : Précipitation moyenne annuelle en (mm).
ETP : Evapotranspiration potentielle en (mm).

Tableau N° 09 : Résultats du ruissellement par la formule de «Tixeront Berkaloff» pour la station
d’Ain Beida (1994/1995-2013/2014).

Station arametres P (mm) R (mm)

Ain Beida 392.68 25.25

2-1-3. Infiltration (I) :

L’infiltration est la quantité d’eau franchissant la surface du sol. Elle renouvelle les réserves
d’eaux souterraines et entretient le débit de I’écoulement souterrain des sorties apres circulation
dans les formations hydrogéologiques perméables du sous sol (G. Castany 1982). Elle est déduite

de I’équation fondamentale du bilan hydrique :

(P=ETR+R+I|=> [I=P-(R+ETR)| Avec:

I : L’infiltration en (mm).
P : Précipitation moyenne annuelle en (mm).
R : Ruissellement en (mm).

ETR : Evapotranspiration annuelle en (mm) selon la méthode de

"C.W.Thornthwaite".

Tableau N° 10 : Estimation de infiltration par I’équation fondamentale du bilan hydrique.

Parametres
P (mm) R (mm) ETR (mm) I (mm)
Stations
Ain Beida 392.68 25.25 392.68 00

En admettant que la réserve facilement utilisable est égale a 100 mm (saturation), les résultats
précédemment obtenus nous ont permis d’établir le bilan hydrique, la synthese finale de I’étude
climatique. Le tableau suivant résume le bilan de C.W.Thornthwaite de la station d’Ain Beida

(1994/1995-2013/2014) :
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Tableau N° 11 :

Bilan de C.W.Thornthwaite de la station d’Ain Beida (1994/1995-2013/2014).

Sep. | Oct. | Nov. | Déc. Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aoiit | Total

P(mm) | 40 | 37.41 | 4259 | 45.64 | 37.05 | 31.28 | 35.14 | 32.09 | 35.28 | 22.81 | 12.53 | 20.86 | 392.6

t(°C) | 2258 | 17.33 | 11.33 | 8.04 6.37 | 7.80 | 10.73 | 14.49 | 19.42 | 24.71 | 27.50 | 26.69 | 16.4
K 1.03 | 097 | 0.86 0.81 087 | 0.85 | 1.03 | 1.10 | 1.21 | 1.22 | 1.24 | 1.16

i 9.8 6.6 3.5 2.1 1.6 2.0 3.2 5.0 7.8 112 | 132 | 126 | 783

ETP | 1055 | 62.5 | 263 13.6 9.7 135 | 286 | 51.7 | 95.1 | 1463 | 179.4 | 159.2 | 891.4

ETR 40 37.4 | 263 13.6 9.7 135 | 28.6 | 51.7 | 95.1 | 433 | 125 | 209 | 392.6
RFU 0.0 0.0 16.2 48.3 75.6 | 93.4 | 100.0 | 80.3 | 20.5 0.0 0.0 0.0

EX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DA 65.5 | 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 103.0 | 166.9 | 138.4 | 498.8

2-2. Représentation graphique du bilan de C.W.Thornthwaite :

Afin d’éclaircir les résultats obtenus, une représentation graphique des données sera préférable :

Hauteur d'eau
(mm)
180
160
140
120
100 "\

80

60
40 [
20
0

—o—Précipitations

—a—ETP

ETR

S O N D J Mois

Déficit agricole. Surplus d’eau.

:l Epuisement du stock.

Fig. 11 : Représentation graphique du bilan de C. W. Thornthwaite a la station d’Ain Beida
(1994/1995-2013/2014).

Recharge du sol.

2-3. Interprétation du bilan de C.W.Thornthwaite :

Les résultats du bilan hydrique de C.W.Thornthwaite obtenus a la station d’Ain Beida (Tableau

N°11, fig. 11) nous ont permis de tirer les observations suivantes :
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v' La région d’étude regoit des précipitations moyennes annuelles de I’ordre de 392.68 mm et

une température moyenne annuelle de 16.45 °C.

v L’évapotranspiration potentielle (ETP) atteint son maximum au mois de Juillet (179.4 mm)

et son minimum au mois de Janvier (9.7 mm). L’ETP est de I’ordre de 891.4 mm.

v' L’Evapotranspiration réelle (ETR) totale est de 392.6 mm.

v' Lorsque la réserve facilement utilisable (RFU) est pleine, il y a un surplus d’eau (S)

accompagné par un ruissellement et quand elle a tendance a diminuer et au point qu’il sera

carrément vide, il y aura un épuisement du stock (E) et par conséquent un déficit agricole (D)

s’étalant du mois de Mai jusqu’au mois de Novembre avec une moyenne annuelle de 498.8 mm.

v" La reconstitution de la RFU s’effectue au mois de Novembre (16.2 mm). Elle atteint son
maximum (saturation : 100 mm) au mois de Mars puis elle commence a s’épuiser pour se vider
completement au mois de Juin.

v' L’écoulement débute apres le remplissage de la RFU (100 mm), au mois de Décembre et se
termine a la fin du mois d’Avril avec un maximum au mois de Janvier (84.9 mm) et un

minimum au mois d’Avril de I’ordre de 18.2 mm.

3. Conclusion :

Le climat de la région d’étude est semi-aride (Hiver froid et Eté chaud). La moyenne annuelle
des précipitations est de I’ordre de 392.68 mm /an. La variation de la température durant I’année

se fait d’'une maniere progressive avec une moyenne de 16.45°C.

Le bilan hydrique et I’estimation de ses parametres, nous ont permis de ressortir les résultats

suivants :

4 Une évapotranspiration réelle de I’ordre de 392.68 mm/an ce qui représente 100 % des
précipitations moyenne annuelles.

4 Une infiltration nulle (est égale a 00 mm/an) et un ruissellement égal a 25.25 mm/an.

4 Le déficit des précipitations pour satisfaire I’évapotranspiration potentielle (ETP) est de
I’ordre de 498.8 mm/an répartie du mois de Juin jusqu'au mois d’Octobre, ce qui donne

une idée sur l'irrigation nécessaire des terres agricoles durant cette période.
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Cette partie comprend les chapitres suivants :

= Approche géophysique.
= L’Etude hydrodynamique.

= Cadre hydrochimique.

= Evaluation des ressources en eaux mobilisables.
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Approche
geophysique

A la demande du service hydrogéologique
de I’A.N.R.H. de Constantine; la Compagnie
Générale de Géophysique (C.G.G.) a réalisé
en 1976 une étude géophysique dans la
région d’Oum El-Bouaghi par méthode
électriqgue;, au cours de laquelle 320

sondages électriques ont été exécutés.



Chapitre 4 Approche géophysique

1. Introduction —Problémes posés:

L’étude géophysique dans la région d’Oum El-Bouaghi a été faite pour répondre aux objectifs

suivants :

- Détermination de la structure des calcaires crétacés sous le remplissage.
- Détermination des zones de meilleure perméabilité dans le remplissage et les calcaires.

- Identification des accidents tectoniques affectant les calcaires.

Toute la région a été subdivisée en plusieurs zones (Fig. 12) dont celle qui nous intéresse est la
zone « H » : F’Kirina. Cette derniere est bordée a I’ Ouest par Gareat E-Tarf, a I‘Est, au Sud-Est et

au Nord-Est par les affleurements du Crétacé Supérieur (calcaires).

D’apres I’ANRH, 320 sondages électriques ont été exécutés en deux longueurs d’émissions

AB=3000 metres et AB=400 metres.

3204
310
300 -
290 —
280 -
270 -
260 -
0 10 20Km
Ehenche (—
250 1 ] ] 1 ] 1
890 00 a10 o020 930 940 950 960
Légende :
Agglomération , Limite des zones
\
[ Sebkha / de I'étude géophysique
77\ Route @ Nom de la zone géophysique

Fig.12: Carte de situation des zones de I’étude géophysique dans la plaine de F’Kirina.

(C.G.G., 1976)
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295 ;
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275
270
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260
255{
250
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905 925
Légende :
— — - Piste 7 7« ¢+ Cours d'eau Agglomération
Sebkha 7~\_ Route nationale c35 Sondage électrique et son
" Formation du Crétacé Route secondaire numéro d'apres la C.G.G.

Fig.13: Carte de position des sondages électriques dans la plaine de F’Kirina d’apres la C.G.G.

(A.N.R.H., 2003).

2. Résultats de la prospection électrique :

La prospection électrique réalisée par la Compagnie Générale de Géophysique en 1976 dans la

plaine de F’Kirina a permis 1’élaboration de plusieurs cartes et coupes géoélectriques qui ont mis

en évidence :

= Les différents niveaux de résistivité et en particulier les horizons résistants superficiels ou

profonds pouvant avoir un intérét aquifere.
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= Les zones conductrices sans intérét aquifere représentées en général par des marnes, des
argiles ou des eaux plus ou moins salées.
= Les discontinuités électriques correspondant a des failles, a de forts pendages ou a

des changements de facies.
2-1. Coupes géoélectriques :

Elles montrent les différents niveaux de résistivité, leurs variations d’épaisseurs et les
discontinuités électriques. Un certain nombre de coupes géoélectriques a été réalisé suivant des
profils orientés Nord-Ouest / Sud-Est ot deux les « H » et « I » concernant la région d’étude vont

étre interprétées.

2-1-1. Coupe « H » :

2004

JE 00—

200

A 0008
Sl
G010
- RN
4
I
Il R I Il Il I 1 200
Legende: A
A ... _Sond age 2t Son NUMero. e e e e e e e = =Niveau conducteur,
\i == === == = == -Résistivitd an chm.m. ﬁ -------------- Miveau résistant.
__________ Substratur. " Discontinuita électricue
SRS L d'aprés la C.G.G.

Fig.14 : Coupe géoélectrique suivant le profil « H » (C.G.G., 1976).

Cette coupe montre d’une facon générale 1’existence d’un substratum résistant et treés accidenté
(failles avec fort pendage) qui correspond probablement a des calcaires. Il présente une allure

ondulée et se trouve a une profondeur d’environ 400 metres.

Au dessus de ce substratum, il existe un ensemble de couches dont la morphologie suit celle de
substratum et les valeurs de la résistivité alternent entre faibles et fortes valeurs. Ceci est
probablement dii a I’alternance des couches correspondant d’apres les forages a des argiles,

graviers et calcaires tertiaires et quaternaires.

2-1-2. Coupe « I » : (Fig. 15)
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Cette coupe est parallele a la précédente et présente les mémes caractéristiques électriques, avec
un substratum qui se localise a des profondeurs pouvant atteindre les 200 metres et qui présente
des ondulations, au dessus des alternances de couches de faibles épaisseurs, ou de lambeaux de
couches. A la différence de I’autre, cette coupe ne présente qu’une seule discontinuité électrique

au niveau du sondage « I38 ».

800+

600 =

400

200+

42 43 44 45 4’6 47 48 1000
=—?'i§— =5 —80 =l 50
= M 5=
5
- 5 %0 800
50 50 P
™ ~_ 50 50 50 50 O
I":r
5 3 5 -
— S 5 5 — 5 -’1 100
200
0
& -Sondage et son numéro. C__ - —_—____Niveau conducteur.
I eemmmem———— Résistivité en ochm.m. E ---------------- Niveau résistant.
\'s_ o o 5 o o oot o Substratum. W Discontinuité électrique

 dapréslaC.G.G.

Fig.15 : Coupe géoélectrique suivant le profil « I » (C.G.G., 1976).

2-2. Cartes des résistivités apparentes :

Elles peuvent étres construites soit a partir des mesures des profils de résistivité, soit a partir

des mesures de sondages électriques par une longueur de ligne AB donnée.

2-2-1. Cartes des résistivités apparentes AB = 400 metres: (Fig. 16)

Sur I’ensemble du secteur étudié qui est représenté par des formations quaternaires et des
formations du Crétacé Supérieur affleurant a I’extrémité Nord-Est et Sud-Est, les résistivités
apparentes varient entre 10 a 20 Qm. Ces faibles valeurs sont dues probablement soit a
I’importance de I’épaisseur du remplissage Mio-Plio-Quaternaire soit a I’'influence d’un

substratum conducteur.

2-2-2. Cartes des résistivités apparentes AB = 3000 metres: (Fig. 17)

Pour une longueur de ligne AB = 3000 metres, la profondeur d’investigation est apparemment
plus importante et les résistivités apparentes sont entre 10 et 30 Qm. Il y a donc une influence des
niveaux résistants marqués par la courbe d’équirésistivité 30 Qm et qui correspondent d’apres la

carte géologique a des calcaires.
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Fig.16: Carte de résistivités apparentes AB = 400 metres (C.G.G, 1976).
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2-3. Carte structurale d’apres la géophysique : (Fig. 18)

Sur cette carte sont reportées les discontinuités (accidents, failles,...) définies sur les coupes

géoélectriques.

Pour la région d’étude, la carte structurale réalisée met en évidence des discontinuités
électriques orientées Nord-Est, Sud-Ouest et qui peuvent étre attribuées soit a des failles, soit a un

fort pendage ou a un changement de facies.

D’autre part, on signale 1’existence de fosses d’effondrements le long de la route Ain-Beida,

F’Kirina, aux alentours du point « G55 » et pres du massif Bou Tokhma.
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Fig.18: Carte structurale d’apres la géophysique de la plaine de F’Kirina.
(C.G.G,, 1976).

3. Géométrie de I’aquifere :

L’identification de la géométrie des couches aquiferes nécessite une compilation de plusieurs
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méthodes, tels que la prospection électrique, les forages mécaniques et 1’établissement des coupes
hydrogéologiques qui permettent de déduire les dimensions des nappes et leurs nature
lithologique, ce qui conduit a une meilleure exploitation des couches aquiféres et aide a une bonne

gestion des ressources hydriques.

A cet effet, et pour atteindre cet objectif, nous allons essayer de faire une corrélation entre les

données géologiques et géophysiques.

3-1. Apport de forages mécaniques:

A partir des mémes sondages électriques, la C.G.G. a proposé en 1976 plusieurs forages

mécaniques dont les objectifs sont les suivants :

= Tester le résistant a 50 Qm et a 100 Qm. A cet effet, deux forages « F46 » et « G50 » ont été
réalisés.
= Etudier le substratum résistant peu profond. Pour cela, la C.G.G. a réalisé€ les forages

«C39 », « E32 » et « E34 ».

= Tester le substratum et I’important niveau résistant dans 1’extréme Sud-Est de la plaine. A
cet égard, la C.G.G. a réalisé les forages « L67 » et « O45 ».
L’ensemble de ces forages est mentionné dans la carte de situation de forages mécaniques

(Fig. 19).

3-2. Carte du toit de substratum:

A I’aide des résultats obtenus par I’interprétation des 14 profils géoélectriques, 320 sondages
électriques et plusieurs coupes de forages fournis par la C.G.G., I’Agence Nationale des
Ressources Hydriques (A.N.R.H.) de Constantine a élaboré en 2003 une carte du toit de
substratum (Fig. 20) dont I’analyse a permis la mise en évidence de deux structures différentes,

des blocs effondrés et d’autres surélevés :

» Les blocs effondrés : on distingue deux grandes zones ; la premiere est située au Sud -
Ouest de la plaine entre les sondages électriques « E36 » et « C27 », « C38 » ot la cote du toit
de substratum est équivalente a 590 metres dans certains endroits. La deuxieme zone est située
a I’Est de la plaine entre les sondages €lectriques « J43 », « J51 » et « K48 », « K55 ,, ol la cote
du toit de substratum est de 690 metres. On remarque que la premiere zone est plus vaste et
fracturée que la deuxieme zone.

»  Les blocs surélevés : se localisent aux piémonts des massifs septentrionaux et

méridionaux, dans la partie Nord, au niveau du Djbel El-Djezia, entre les sondages électriques
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«L51 », « L55 » et « N33 » ou la cote du toit de substratum est de 840 metres. Ce bloc est
I’extension ou le plongement du massif dans la plaine, il réapparait au niveau de Koudiet Er-
Radjel. Dans la partie Sud, nous avons deux zones : la premiere se localise au piémont du
massif Bou Thokma, cette zone est I’extension du monoclinale Bou Thokma - Fedjidjet ou la
cote du toit est de 840 metres. La deuxieme se situe au niveau de Koudiet El Mzara ol on
remarque que la courbe 840 metres passe parallelement et plus proche aux affleurements du
Maestrichtien. Cette courbe représente la limite des affleurements du Maestrichtien. Cette zone
qui parait aussi tres fracturée représente un synclinal perché dont le cceur est représenté par des
formations de I’Eocene.

Au centre de la plaine nous avons aussi des blocs surélevés séparés par I’Oued Nini dont la
cote est de 840 metres. Ces blocs ont engendré des protubérances au niveau de la carte
piézométrique (BE, 2003) (voir la piézométrie) et le jaillissement du forage « H47 » avec les

fractures existantes.

3-3. Essai de corrélation entre la géologie et la géophysique :

Pour définir la nature lithologique des formations géologiques de la zone d’étude, une
corrélation entre les données géologiques et géophysiques est nécessaire en interprétant les
caractéristiques lithologiques et géoélectriques des forages réalisés par la C.G.G. dans la plaine de

F’Kirina, d’apres 1’étude hydrogéologique faite par 1’ A.N.R.H. de Constantine en 2003.

3-3-1. Forage « G50 »:

(Réalisé en 1987, Coordonnées : x =917. 850, y =268.650, profondeur = 105metres).

Tableau N° 12 : Caractéristiques lithologiques et géoélectriques du forage « G50 » :

Profondeurs en Résistivités Forage mécanique équivalent
metres en ohm.m.

00-10 m. 10 Qm. Argile brune + graviers fins.

10-25 m. 40 OQm. Calcaire blanchatre tres friable + galets + argile.
25-30 m. 05 Qm. Calcaire tufacé + graviers + argile brune.

30-80 m. 30 Om. Calcaire blanc (tres décomposé) + calcaire friable + graviers

de calcaires blanchatres + argile jaune a la base.
80-120 m. 05 Qm. Argile brune + graviers de calcaires + argile rouge + graviers
et galets a la base.
120-300 m. 50 Qm. Non atteinte.
300-550 m. 05 Qm. Non atteinte.

Source: A.N.R.H. de Constantine, 2003.
Les caractéristiques lithologiques et géoélectriques du forage « G50 » présentent une grande
analogie. Par ailleurs, le « G50 » présente une lithologie identique a celle du forage « 140 » sauf

qu’au niveau du forage « G50 » les dépots (graviers + argile + galets) sont plus épais.

( 1
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Fig. 19 : Carte de situation de quelques forages mécaniques réalisés par la C.G.G., 1976. (2019).
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Fig.20 : Carte du toit de substratum de la plaine de F’Kirina (A.N.R.H., 2003).

3-3-2. Forage « B12 »:

(Réalisé en 1985, Coordonnées : x =911.45, y =261.300, profondeur = 150 metres).
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Tableau N° 13: Caractéristiques lithologiques et géoélectriques du forage « B12 » :

Profondeurs en Résistivités Forage mécanique équivalent
metres en ohm.m.

00-10 m. 42 Qm. Sables fins argileux, a la base graviers de calcaires+ argiles.
10-50 m. 06 Qm. Argile rougeitre + graviers, a la base argile jaune.

50-150 m. 50 Qm. Au sommet marne grise puis marne grise et graviers de calcaires,

a la base des calcaires gris blanc friables.
150-200 m. 03 Qm. Non testé.
200-320 m. 80 Qm. Non testé.
Au-dela de 320m. 50 Qm. Non testé.

Source: A.N.R.H. de Constantine, 2003.
D’apres ces résultats, on peut dire que les premiers niveaux présentent une analogie avec la

coupe géoélectrique sauf au troisiéme niveau out nous avons une résistivité de 50 Qm.

La série lithologique du forage montre de haut en bas des argiles puis des marnes, ensuite des

marnes grises et graviers et enfin des calcaires friables. Ce forage est artésien, son niveau

dynamique se trouve a 55 metres.

3-3-3. Forage « H52 »:

(Réalisé en 1981, Coordonnées : x = 941.500, y =264.150, profondeur = 150 metres).

Tableau N° 14 : Caractéristiques lithologiques et géoélectriques du forage « H52 » :

Profondeurs en Résistivités Forage mécanique équivalent
metres en ohm.m.
00-25 m. 60 a 40 Qm. Argile jaune + graviers de calcaires avec peu d’argile.
25-70 m. 70 Qm. Argile jaune+ graviers et galets +argile sableuse + graviers de
calcaires.

70-100 m. 05 Qm. Pas de cuttings.
100-170 m. 100 Qm. Pas de cuttings.

170-400 m. 05 Qm. Non testé.

Source: A.N.R.H. de Constantine, 2003.

D’apres ces résultats, on remarque que ce forage présente une analogie entre sa lithologie et ses

caractéristiques géoélectriques.
3-3-4. Forage « G55 »:

(Réalisé en 1991, Coordonnées : x = 921.750, y =265.950, profondeur = 150 metres).
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Tableau N° 15 : Caractéristiques lithologiques et géoélectriques du forage « G55 » :

Profondeurs en Résistivités Forage mécanique équivalent
metres en ohm.m.
00-10 m. 8-16 Qm. Graviers de calcaires puis graviers de calcaires et argile beige.
10-30 m. 60 Qm. Graviers de calcaires + argile, a la base argile rouge mixte avec
graviers de calcaires.
30-70 m. 10 Qm. Argile avec peu de graviers, a la base graviers de calcaires beiges.
70-130 m. 30 Qm. Au sommet argile + graviers, a la base alternance de marne et
marno-calcaires.
130- 190 m. 05 Qm. Marne grise.
190-380 m. 50 Qm. Non testé.

Source: A.N.R.H. de Constantine, 2003.

Ce forage présente une analogie entre les résistivités et les caractéristiques lithologiques.

L’ horizon aquifere correspond a la couche de résistivité 60 Qm.

3-3-5. Forage « 140 »:

(Réalisé en 1980, Coordonnées : x =919.390, y =274.890, profondeur = 100 metres).

Tableau N° 16 : Caractéristiques lithologiques et géoélectriques du forage « 140 » :

Profondeurs en Résistivités Forage mécanique équivalent
meétres en ohm.m.
00-10 m. 170 Qm. Argile brune avec peu de graviers de calcaires.
10-25 m. 60 Qm. Galets et graviers de calcaires.
25-35 m. 06 Qm. Argile rouge avec graviers de calcaires.
35-90 m. 60 Qm. Pas de cuttings.
Au-dela de 100m. 05 Qm. Marne grise.

Source: A.N.R.H. de Constantine, 2003.

Dans ce forage il ya une bonne corrélation entre la géophysique et les caractéristiques

lithologiques. L horizon aquifere correspond a la couche de résistivité 60 Qm.
3-3-6. Forage « I38 »:
(Réalisé en 1988, Coordonnées : x = 918.150, y =276.550, profondeur = 172 metres).

Tableau N° 17 : Caractéristiques lithologiques et géoélectriques du forage « 138 » :

Profondeurs en Résistivités Forage mécanique équivalent
metres en ohm.m.
00-10 m. 20 Qm. Argile beige + graviers de calcaires.
10-20 m. 10 Qm. Argile avec peu de graviers.
20-35 m. 10 Qm. Argile jaune avec graviers de calcaires.
35-50 m. 30 Qm. Graviers de calcaires avec tres peu d’argile.
50-170m. 05 Qm. Graviers de calcaires.
Au-dela de 170m. 50 Qm. Marne.

Source: A.N.R.H. de Constantine, 2003.
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Pour ce forage aussi, il ya une conformité entre les caractéristiques géoélectriques et

lithologiques. L horizon aquifere est désigné par la couche de résistivité 30 Qm.
3-4. Type des nappes aquiferes de la plaine de F’Kirina :
La synthese des données précédentes nous a permis de caractériser les formations

hydrogéologiques qui existent dans la région d’étude. Au fait, on distingue deux nappes aquiferes

superposées de haut en bas :

* La nappe du Mio-Plio-Quaternaire :

Elle est caractérisée par les formations lithologiques suivantes : graviers et argiles, graviers de
calcaires et galets. Cette nappe d’une puissance variant de 10 a 100 metres, a une trés grande

extension horizontale vu que les formations du Mio-Plio-Quaternaire recouvrent toute la plaine.

Dans les zones d’érosion le substratum de cette nappe est représenté par des marnes du
Maestrichtien Inférieur ou du Campanien. Par contre dans les zones non érodées cette nappe est

superposée directement sur la nappe des calcaires.
e La nappe des calcaires du Maestrichtien Supérieur :

Cette nappe comme son nom I’indique se rencontre dans les calcaires du Maestrichtien
Supérieur. Son épaisseur véritable ne peut étre déterminé vu que tous les forages qui I’exploitent

sont imparfaits (ne dépassent pas les 150 metres de puissance).

Les tableaux N° 18 et 19, fournis par I’A.N.R.H. de Constantine montrent en détailles les

principaux horizons aquiferes de la région d’étude.
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Tableau N° 18 : Les principaux aquiferes Tertio- Quaternaire. (Source: A.N.R.H. de Constantine, 2003).

Age géologique probable d’apres analogie avec les régions
voisines étudiées

Lithologie générale

Principaux horizons aquiferes

Quaternaire Actuel

Couches de sol.

Eboulis.
Alluvions actuelles et récentes du
fond des vallées.

Graviers grossiers parfois mal cimentés aux conglomérats

Argiles sableuses et graviers.
Formés par des blocs de calcaires du Maestrichtien.

Horizon aquifere.

friables, sables et limons ; généralement dépots argilo -
sableux dans les basses parties d la plaine
Calcaires friables caverneux parfois durs recouverts par

Quaternaire ancien
remplissage des
dépressions.

Crofite calcaire principale, sommet
du Quaternaire ancien.
Alluvions caillouteuses des
plateaux.

Sables.

Argiles et pélites.

une mince couche argilo — sableuses.
Remplissage continental et lacustre, graviers et graviers
grossiers.
Sables fins ou sables argileux avec des lentilles d’argiles
sableuses.
Argiles, pélites ou limon argileux avec des lentilles
conglomérats, sable ou gres friables.

Horizon aquifere du Quaternaire
qui a emmagasiné des eaux souterraines pour
la nappe superficielle des couches

locales captives pour les nappes.

Néogéene

Paléogene

Calcaires lacustres.

Pliocene Argiles, gres, conglo-

Calcaires noduleux bréchiques a la base et travertineux au
sommet.
Argile, gres, conglomérats localisés a la base.

Horizon aquifére mais petits exutoires,

mérats.
Calcaires gréseux.

Miocéne Conglomérats.

Calcaires gréseux roux d’aspect noduleux en banc a
dominante gréseuse et rares intercalations marneuses.
Conglomérats mal cimentés.

extension limitée.

Principal horizon aquifere pour les sources,

Calcaires

Des alternances de calcaires blanchatres a nombreux
rognons de silex 80 m.

Eocene Marnes, calcaires

Des alternances des marnes grises, beiges et de
biomicrites vers le finement gréseuses.

Marnes

Des marnes grises- verdatre a la base 70 m.

localisé principalement dans la partie
méridionale de la zone d’étude.
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Tableau N° 19 : Les principaux aquiferes du Crétacé Supérieur (Maestrichtien). (Source: A.N.R.H. de Constantine, 2003).

Age géologique probable d’apres analogie avec les régions

voisines étudiées

Lithologie générale

Principaux horizons aquiferes

Calcaires marneux et marnes.

Alternances de calcaires marneux beiges a cassure
blanchatre.

Maestrichtien Calcaires. Calcaires gris- blanchatres, crayeux a rognons de silex.
Supérieur
Maestrichtien Marnes. Marnes grises- beiges, suivies d’alternances de marnes de
Inférieur biomicrudites argileuses ocres.
Marnes. Marnes grises- beiges, suivies d’alternances de marnes de
biomicrudites argileuses ocres.
Campanien
Calcaires marneux. Calcaires marneux plus ou moins crayeux a cassure laiteuse
alternance avec films de marnes grises.
Santonien. Marnes noires. Marnes sombres grises légérement gypseuses.

Principal Horizon aquifére du
Crétacé Supérieur.

En général formations de tres
petites ressources.
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3-5. Coupes hydrogéologiques :

Pour mieux comprendre et visualiser le systéme aquifére de la plaine de F’Kirina, on a réalisé

les deux coupes hydrogéologiques mentionnées dans la figure 19 page 35.

3-5-1. Coupe hydrogéologique suivant le tracé (L.61-F45)
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Fig.21: Coupe hydrogéologique suivant le tracé (L.61-F45) dans la plaine de F’Kirina (2019).

D’orientation Est-Ouest, cette coupe traverse successivement les forages « L61 », « J49 »,

« H47 », « G50 » et « F45 ».

Le substratum du Maestrichtien Inférieur est marneux a 1’Est de la région d’étude et argileux

vers 1’Ouest (vers Gareat Et-Tarf). Il est surmonté par une couche de graviers et argiles avec des
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marnes a I’Est dont I’épaisseur est tres variable, allant de 50 metres dans le forage «J49 », a 90 et
100 metres respectivement dans les forages « H47 » et « G50 ». Cette nappe du Mio-Plio-
Quaternaire est captive au niveau des forages « G49 », « H47 » et « F45 » avec un toit argileux et

Libre au niveau des forages « L61 » et « G50 ».

Le sens de I’écoulement est de direction Est-Ouest, vers Gareat Et-Tarf, I’exutoire naturel.
On remarque I’absence de la nappe des calcaires du Maestrichtien Supérieur car cette coupe

passe directement par la zone d’érosion (A.N.R.H, 2003).

3-5-2. Coupe hydrogéologique suivant le tracé (OL1-GET) :
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Mio-Plio-
-Quaternaire

A Sens d'écoulement .
C Marno-calcaire
\ —
—~ Niveau statique K44: Forage

Crétacé Supérieur
(Maestrichtien)

Fig.22: Coupe hydrogéologique suivant le tracé (OL1-GET) dans la plaine de F’Kirina (2019).

Les forages « 140 » et « OL1 » mettent en évidence les deux types de nappes (celle du Mio-Plio-

Quaternaire et celle du Maestrichtien Supérieur) qui sont en relation hydraulique directe au niveau du

( 1
L 4 )
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forage « 140 » et indirecte au niveau du forage « OL1 » ou il existe les marnes imperméables entre les

deux nappes.

Pour le reste des forages (K44, J40, 140, H40, G45 et GET), ils mettent en évidence seulement la
nappe du Mio-Plio-Quaternaire qui a un substratum marneux au niveau des forages « J40 » et « K44 »
et argileux au niveau des forages « G45 » et « GET ». Cette nappe possede une continuité horizontale

contrairement a la nappe des calcaires maestrichtiens qui est horizontalement discontinue.

D’autre part, la nappe est libre au niveau de 1’ensemble des forages, sauf au niveau des « H40 » et

« GET » ou elle est captive avec un toit argileux.

3-6. Alimentation et décharge de la nappe : (D’aprés Houha Belcacem, 2007)

3-6-1. Alimentation de la nappe superficielle:

En dehors des infiltrations directes des eaux de pluie, la nappe superficielle est alimentée par les
eaux qui dévalaient les versants Nords des massifs bordiers (Djbel Taffrent, Bou Tokhma, El-
Knif, El Krouma et les Aures). Cette alimentation, assurée par une perméabilité relativement

bonne des calcaires Maestrichtiens et des grés Miocenes, est sous forme d’un drainage latéral.
3-6-2. Alimentation de ’aquifere carbonaté:

La nappe profonde est alimentée aussi directement par les eaux de pluie récoltées sur tout
I’impluvium sous forme d’infiltration efficace et indirectement a partir des formations
carbonatées, notamment celles qui dominent le paysage au Sud-Est et a I’Est de la plaine sous
forme d’écoulement latéral. Cette alimentation est favorisée par I’existence d’un réseau de
fractures et d’une karstification (Durosoly, 1949 et Vila 1977) trés dense susceptible de véhiculer
un volume d’eau important. L examen des coupes des forages a montré la possibilité de certains

échanges hydrauliques entre les deux nappes (superficielle et profonde) sous forme de drainance.
3-6-3. Vidange de la nappe:

Cette vidange qu’elle soit horizontale, par drainage des eaux vers la sebkha, ou verticale par les
échanges inter-nappes ou drainance, reste le seul moyen de remobilisation et renouvellement des

eaux superficielles et souterraines.
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Les prélevements par pompage et 1I’évaporation sont d’autres facteurs qui conditionneraient et

activeraient la décharge.

4. Conclusion :

Le systeme aquifere dans la plaine de F’Kirina est composé de deux nappes : la premicre est
représentée par des formations carbonatées du Crétacé Supérieur, qui sont fissurés et karstifiés et
forment un milieu favorable a I’accumulation des eaux souterraines, et la deuxieme qui la

surmonte, est recouverte par des formations plus récentes d’age Mio-Plio-Quatrenair.
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L’étude de l'état hydrodynamique de la
nappe permet de définir I’écoulement,
[’alimentation et la résurgence des eaux

souterraines.

L'interprétation des cartes
piézométriques va nous permettre de
caractériser les directions d'écoulement de
la nappe ainsi que les zones de drainages

et l'évolution du gradient hydraulique.



Chapitre 5 L’étude hydrodynamique

1. Piézométrie:
1-1. Inventaire des points d'eau:

Dans le cadre de ce travail, on a sélectionné un réseau représentatif de 21 points d'eau captant la

nappe superficielle (15 puits et 6 forages) et qui sont mentionnés sur la carte d'inventaire suivante:
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Fig. 23: Carte d'inventaire des points d'eau dans la zone d'étude.

Ces points d’eau ont fait 1'objet de deux compagnes de relevées piézométriques; la premiere a
été effectuée durant la période des hautes eaux (Mai 2016) et la deuxieme en période des basses

eaux (Novembre 2016). Les résultats obtenus ont permis de dresser les deux cartes suivantes:

( 1
L * )
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1-1-1. Carte piézométrique des hautes eaux (Mai 2016) : (Fig. 24)

Elle montre un écoulement général des massifs carbonatés vers la Gareat Et-Tarf qui constitue
un exutoire naturel, selon trois directions : (Nord-Est/Sud-Ouest), (Sud-Est/Nord-Ouest) et (Nord-
Sud). Les courbes isopiezes sont éloignées dans les deux parties Est et Ouest indiquant un
gradient hydraulique faible et donc une perméabilité assez forte des terrains ce qui permet
I’alimentation de la nappe par les massifs carbonaté a I’Est et par la Gareat Et-Tarf a I’Ouest. Par
contre, au centre de la plaine les courbes isopiezes deviennent plus serrées signalant un gradient
hydraulique fort et par conséquent une perméabilité faible. Cette zone est une ancienne vallée
d’érosion, c’est pourquoi elle constitue une ligne de symétrie entre les zones Est et Ouest. D’ autre
part I’existence d’un dome piézométrique dans la partie Nord-Est confirme que c’est une zone de

recharge de la nappe par les affleurements carbonatés.

1-1-2. Carte piézométrique des basses eaux (Novembre 2016) : (Fig. 25)

L'allure générale de la carte des basses eaux est presques la méme que celle des hautes eaux,
avec le méme sens d’écoulement et les mémes gradients hydrauliques et perméabilités, sauf qu’il y

a une convergence aux points « P4 » et « F5 » différente de celle des hautes eaux.

2. Evolution piézométrique:

L'évolution piézométrique sera étudi€e pour les dernieres quatorze (14) ans de 2003 a 2016 et
durant les deux périodes (BE et HE) et elle est illustrée par onze (11) cartes piézométriques
élaborées a partir des données fournies par I’A.N.R.H. de Constantine. Ces différentes cartes sont

représentées dans les figures N°26, 27, ... jusqu’a la figure N° 36.
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Fig. 24: Carte piézométrique de la nappe superficielle (hautes eaux, Mai 2016).
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Fig. 25: Carte piézométrique de la nappe superficielle ( basses eaux, Novembre 2016).
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Fig. 26: Carte piézométrique de la nappe superficielle ( basses eaux, Octobre 2003).
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Fig. 27: Carte piézométrique de la nappe superficielle ( hautes eaux, Juin 2004).
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Fig. 28: Carte piézométrique de la nappe superficielle ( basses eaux, Octobre 2004).
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Fig. 29: Carte piézométrique de la nappe superficielle ( hautes eaux, Juin 2005).
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Fig. 30: Carte piézométrique de la nappe superficielle ( basses eaux, Octobre 2005).

53

——
| —




Chapitre 5 L’étude hydrodynamique
290 | - | | | | _ | | ——
Oum El Bouaghi - \/ _ -~ Dj e Fl Kef Lahmar, _ -

m ~%et _ Ain Beida
285
280
275
270

\\\_\_/__.,./ \JI ?);;&;__N;n';
265~ i
260 -
55 K.el Mzara Dj. bow Tebina - |
' ; Echelle :
/ Dj. Kaif M'Toussa Fedj Amar
Khenchela Oued Nini o 5 10 Km

250 I I | | | | | |

905 910 915 920 925 930 935 940 945

Légende :
Agglomération
*~ <. Cours d'eau " ! Sebkha
“~N_ Route nationale <  Puits

Route secondaire -O- Forage

Equidistance: 5 m

Formation du Crétacé

“~g50~" Courbe isopiéze = ~»  Sens d'écoulement

Fig. 31: Carte piézométrique de la nappe superficielle ( hautes eaux, Juin 2006).
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Fig. 32: Carte piézométrique de la nappe superficielle ( basses eaux, Novembre 2006).
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Fig. 33: Carte piézométrique de la nappe superficielle ( basses eaux, Novembre 2007).

56

——
| —




Chapitre 5

L’étude hydrodynamique

290

285

280

275+

270-

265

260

255

| |
Oum El Bouaghi
AN

~ ~ Ain Beida

K.el Mzara Dj. bou Tebina ¢

\1_\ Dj.

-Kebira

I
laa- El Kef Lahmar _ -~ -
/

250

' : Echelle :
Dj. Kaif M'Toussa Fedj Amar
Kenchela Oued Nini o 5 10 Km
I I I I I I I I
905 910 915 920 925 930 935 9240 945

e

Légende :
Agglomération
*<~ Cours d'eau

"~ Sebkha

/—\_ Route nationale < Puits

Route secondaire - Forage

Equidistance: 5 m

Formation du Crétacé

=850~ Courbe isopieze = ~x  Sens d'écoulement

Fig. 34: Carte piézométrique de la nappe superfiielle ( hautes eaux, Juin 2010).
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Fig. 35: Carte piézométrique de la nappe superficielle ( basses eaux, Octobre 2010).
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Fig. 36: Carte piézométrique de la nappe superficielle (hautes eaux, Mai 2016).

Note: on n'a pas pris en considération la carte de basses eaux 2016 car le changement de la
surface piézométrique n'est pas significatif entre elle et celle de hautes eaux 2016, I'allure

générale est presque la méme.

Le suivi des chroniques piézométriques de 2003 a 2016 (Fig. 26, 27,...a 36) permet de tirer les

observations suivantes:
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v" Le niveau de la nappe change d’une année a une autre, et d’une période a I’autre.

<\

Les grandes variations sont observées dans la partie Nord-Est de la plaine.

v' De 2003 a 2006 (fig. 26, 27, 28, 29, 30, 31, et 32), on remarque un écoulement général
dirigé vers Gareat Et-Tarf, et une alimentation par les versants carbonatés situés al’Est et
au Sud-Est de la plaine.

v D'autre part, 'Oued Nini sert de drain a la nappe dans sa partie Est, tandis qu'a I'Ouest la
relation de la nappe avec lui est alternée.

v La carte piézométrique 2007 montre une apparition d’un déme de dépression di a la

surexploitation de la nappe.

v’ La partie centrale et la partie Ouest sont les régions les plus épuisées de la plaine.

v" Dans les régions les plus proche des calcaires de Maestrichtien 1’abaissement du niveau est

faible, se qui explique que la nappe karstique alimente la nappe phréatique.

3. Caractéristiques hydrodynamiques des nappes :
3-1. Définitions :
3-1-1. Perméabilité:

Mesurée par le coefficient de perméabilité « K » qui est définit par la loi de Darcy. Ile
représente la quantité de fluide traversant une unité de section perpendiculaire a la direction
d’écoulement sous un gradient égal a I’unité. Elle a la dimension d’une vitesse et s’exprime en
«m/s ».

3-1-2. Transmissivité :

Notée « T », elle est égale au produit du coefficient de perméabilité « K » par I’épaisseur de la
couche aquifere « b ». Elle s’exprime en m?/s. Elle régit le débit d’eau qui s’écoule par unité de
largeur « L » d’un aquifére sous I’effet d’une unité de gradient hydraulique « i ». Elle évalue la
fonction conduite de 1’aquifere. C’est aussi le pouvoir d’un aquifere de transmettre 1’eau.

3-1-3. Coefficient d’emmagasinement:

Noté « S », sans dimension, est le rapport du volume d’eau libéré ou emmagasiné par unité de
surface de 1’aquifere (m?), a la variation de la charge hydraulique « h » correspondante.

Dans un aquifere captif, ce parametre est 1ié a la compressibilité et a I’expansibilité de 1’eau et
du milieu aquifeére ainsi qu’a la puissance de la couche aquifere.

Dans un aquifere libre, il est équivalent en pratique a la porosité efficace.

3-2. Détermination des parametres hydrodynamique des nappes :

Ces parametres sont influencés par les conditions géologiques et hydrogéologiques spécifiques

de la nappe de F’Kirina qui ont été vu précédemment, et qui ont montré que :
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= La nappe du Mio-Plio-Quaternaire qui s’étend latéralement dans toute la région avec des
épaisseurs tres variables se caractérise par des parametres hydrodynamiques tres différents a
cause de I’hétérogénéité de la nappe horizontalement et verticalement, par exemple, dans le
forage « 140 », cette nappe présente une tres bonne perméabilité (K= 2,41. 107 m/s), par contre
dans les autres forages qui atteignent cette nappe, la perméabilité varie de 1,38.107 22,41.107
m/s). Pour le débit maximum pompé, il est important dans presque tous les forages (Quo= 55 I/s,
Qu47=40 I/s) (Younssi Houssam Eddine, 2009).

= Pour la nappe des calcaires du Maestrichtien, les forages implantés donnent de tres faibles

débits surtout dans les zones élevées. Ces faibles débits fournis par cette nappe sont dus au faible

taux de fissuration et de karstification de la couche.

Le tableau suivant englobe les parametres hydrodynamiques de quelques forages qui

exploitent soit la nappe superficielle, soit la nappe profonde ou les deux ensembles :

Tableau N° 20 : Parametres hydrodynamiques des nappes de la plaine de F’Kirina.

Forages Débit | Transmissivité | Profondeur | Perméabilité Remarque
«Q» (/s) «T » (m%/s) «b» (m) « K » (m/s)

140 55 6,53.10" 27 2,41.107 Nappe du Mio-Plio-Quaternaire

Nappe des calcaires du
140bis 38 2,24.107 47 1,75.107 -
Maestrichtien
J28 9.8 8,33.10 64 1,38.10° Nappe du Mio-Plio-Quaternaire
Nappe du Mio-Plio-Quaternaire +
33 28 1,98.10° 58 3,41.10* Nappe des calcaires du

Maestrichtien

(Source : Ramdani Yacine, 1987)

3-2-1.Essai de pompage dans la plaine de F’Kirina et calcul des parameétres
hydrodynamiques au niveau du forage « H47 »:

3-2-1-1. Informations sur le forage « H47 » :

Ce forage nommé « Safel Nini » équivalent au sondage électrique « H47 » a été réalisé par la
C.G.G. en 1981, 2 6 Km au Sud-Est de F’kirina (fig. 37). Ses coordonnées géographiques et
caractéristiques lithologiques et d’équipement sont mentionnés en annexe.

Ce forage atteint uniquement la nappe du Mio-Plio-Quaternaire ou elle est artésienne. Cela
provient du fait qu’a ce niveau la nappe se trouve dans une cuvette dans laquelle toute 1’eau va
converger et se trouver sous pression. On outre, cette nappe captive présente une alimentation

irréguliere (colmatage, drainance,...etc) (Ramdani Yacine, 1987).
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Fig.37 : Carte de situation géographique du forage « H47 » (2019).

3-2-1-2. Essai de pompage par palier sur le forage « H47 » :

Les éssais de pompage ont été effetués durant la période des basses eaux, pendant 32 heures de

pompage, pour un débit de 40 1/s. Les données de 1’essai ont permis de tracet les deux courbes, de

descente (fig. 38) et de remontée (fig. 39) qui montrent chacun d’elles trois trongons

distincts (Younssi Houss

am Eddine, 2009):

= Le premier troncon dépend de I’effet de capacité de puits, provenant d’un écoulement

turbulent dans I’ouvrage.
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= Le deuxieme correspond a la réponse directe de I’aquifere. Il est représenté par une droite
qui passe par le maximum des points.
= Et le troisieme trongcon représente une inclinaison observée a la fin du pompage qui peut étre
expliquée par une étanche.
3-2-1-3. Calcul des parametres hydrodynamiques de I’aquifere au niveau du
forage « H47 » : (D’apres Younssi Houssam Eddine, 2009).

3-2-1-3-1. Calcul de la transmissivité :

Le calcul de ce parametre hydraulique s’effectue graphiquement a partir de la courbe de
descente et celle de la remontée.

La transmissivité est calculée par la pente de la droite représentative. Cette pente est déterminée
par I’accroissement des rabattements (ou des profondeurs des niveaux d’eau), au cours d’un

module logarithmique, noté ¢ (G. Castany, 1982). La transmissivité est calculée par I’expression :

T (m*/s) = 0.183 Q/c|.... (1)

Tel que : c, est la valeur donnée par I’accroissement du rabattement (courbe de décente) dans

un cycle logarithmique.
3-2-1-3-1-1. Courbe de descente : (fig. 38)

Pour cette courbe de descente : ¢ = 2.4 metres. Et si Q = 0.04 m’/s, alors la relation (1) nous
donne : T = 3,05.10° m?%s.
1-2-1-3-1-2. Courbe de remontée : (fig. 39)

D’apres cette courbe de remontée : ¢ = 2.2 metres. Et si Q = 0.04 m/s, alors la relation (1) nous
donne : T = 3,32.10” m?s.

Pour obtenir une seule valeur de la transmissivité au niveau de ce forage, on fait la moyenne
entre les deux valeurs de transmissivité de la descente et de la remontée, on obtient :
Tmoy = 3,18.107 m%s.
3-2-1-3-2. Calcul de la perméabilité :

Pour déterminer la perméabilité (K), on utilise la relation suivante :

T=K.b| Donc:K=T/b| ou:

T : transmissivité en m%/s.
b : puissance de la nappe captée en metre (ou profondeur).
SiT=3,18.10"° m*s et b = 100 m, alors, K = 3,18.10° m%s/ 100 = 3,18.10° m/s.

On remarque que cette perméabilité est tres faible. Cela est di a la présence d’argile.
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Fig.39 : Courbe de remontée du forage « H47 » (Younssi Houssam Eddine, 2009).
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3-2-1-3-3. Calcul du coefficient d’emmagasinement:

Il est déterminé par le deuxieme terme de I’expression de Jacob :

S =2.25 T ty/x*| Tel que :

to : le temps fictif a I’origine.

x : la distance séparant le piézometre du forage ou du puits.

II est impossible de calculer ce parametre au niveau du forage « H47 » car ce dernier n’est pas

équipé par un piézometre.

4. Conclusion :

» L’analyse des cartes piézométriques de 2003 a 2016 montre que la direction principale de

I’écoulement se fait globalement des affleurements calcaires vers I’exutoire naturel, Garaet Et- Tarf

selon trois directions NE-SW, SE-NW et N-S.

» Les limites géologiques incarnées par les calcaires assurent I’alimentation en eau de la plaine.

Cette alimentation se fait latéralement par drainage ou verticalement par drainance (échanges entre

les deux nappes superficielle et profonde).

» L’étude des caractéristiques hydrodynamiques de la plaine a permis de dégager les

constatations suivantes :

=

La plaine de F’Kirina est occupée en surface par un matériau alluvionnaire hétérogéne
formé d’argiles, graviers et sables.

Le substratum constituant 1’assise imperméable, est représenté par des calcaires du
Maestrichtien Supérieur, mais il existe une zone ou ces calcaires sont érodés et
remplacés par des marnes du Maestrichtien Inférieur.

La nappe se rapproche de la surface au fur et a mesure que I’on se rapproche de la
Gareat Et-Tarf.

La perméabilité est faible dans la quasi-totalité de la plaine, elle est de I’ordre de 10
m/s.

La transmissivité reste relativement faible, elle est de 1’ordre de 107 m%s.
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Nous éssayerons dans ce chapitre de:

s Déterminer la répartition
quantitative des éléments majeurs dissous
dans les eaux souterraines de la plaine, et
de suivre leur évolution dans l'éspace et
dans le temps.

w  Déterminer l'influence lithologique
et de la Gareat Et-Tarf sur le chimisme

des eaux souterraines de la plaine par la

\ caractérisation du facies chimique.



Chapitre 6 Cadre hydrochimique

1. Méthode et stratégie du travail:
1-1. Echantillonnage:

Cette étude hydrochimique a été faite grace a la constitution d'un dossier analytique concernant

chaque point d'eau ayant servi a la piézométrie. En effet, une compagne d'échantillonnage a été

effectuée sur vingt et un (21) points d'eau (15puits et 6 forages) bien répartis sur la zone d'étude

(fig. 40); en période des basses eaux (Novembre 2016).
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Fig. 40: Carte d'échantillonnage (Novembre 2016) montrant la position

des points de prélevements d'eau dans la zone d'étude. (2019)
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Les échantillons ont été prélevés jusqu'a débordement dans des flacons en plastiques rincés avec

de I'eau distillée avant d'étre rincés plusieurs fois et remplis par I'eau a analyser puis bouchonnés.

1-2. Mesures in-situ:

Sur le terrain, juste apres le prélevement des échantillons et a 1'aide d'un appareil multi-

parametres de marque WTW, nous avons mesuré la température et le pH de 1’eau.

1-3. Analyses physico-chimiques:

Les échantillons sont pris directement des points d'eau et sont conservés dans une glaciere a 4°C
(Rodier, 2009) et emmenés au laboratoire des analyses physicochimiques de L’ A.N.R.H. (Agence
Nationale des Ressources Hydriques) a Constantine pour analyser les parametres chimiques

majeurs suivants:

= Calcium (Ca™™), Magnésium (Mg"™) et Sulfates (SO, ") par spectrophotomeétre de type « HI
83200, HANNA Instruments ».

= Sodium (Na") et Potassium (K*) par spectrophotométre d'émission de flamme de type
«JENWAL PFP7 ».

= Chlorures (CI’) par argentimétrie.

= Bicarbonates (HCO3") par spectrophotometre de marque « WTW 2000 », et Nitrates (NO3")

par colorimétrie.

Les résultats d'analyses en mg/l doivent tout d'abord €tre convertis en meq/l (obtention des
quantités en réaction "r") de la facon suivante: [ ] meq/l ou r = [ ] mg/l / équivalent chimique.
Ce dernier est le rapport entre la masse molaire de I'élément chimique et sa valence. (Voir le

tableau correspondant en annexe).

Il faut ensuite vérifier la balance ionique par la formule suivante:

[ BI =|Z r anions - ) r cations/ ) r anions + ) r cationslx 100 (%) ]

Les analyses sont considérées fiables pour l'interprétation lorsque BI <6 %. Ces analyses ont
pour but d'établir la genese et I'origine des éléments chimiques et de déterminer le facies chimique
et effectuer des comparaisons spatio-temporelles.

2. Interprétation des résultats :
2-1. Parametres physiques:

2-1-1. Température:
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La température de 1'eau (°C) est un parametre d'une grande utilité pour le diagnostic
hydrogéologique et hydrochimique. Elle joue un role important dans la solubilité des sels et
surtout des gaz, autrement dit, dans la dissociation des sels dissous donc sur la conductivité
électrique et dans la détermination du pH. Elle est nécessaire pour déterminer les équilibres
chimiques entre les diverses especes en présence (ions, molécules non dissociées, gaz, solides).
Elle fournit des informations sur la profondeur de 1'écoulement souterrain, le temps de résidence

de I'eau dans l'aquifere.

Dans cette étude, les températures des eaux souterraines mesurées oscillent entre 18 °C et 23 °C
en période des basses eaux (Novembre 2016) ce qui indique l'influence de la température ambiante

de l'air sur les eaux souterraines traduisant ainsi une circulation peu profonde.

2-1-2. Potentiel d'hydrogene (pH):
Le pH constitue le mode de présentation en ions H * d'une solution aqueuse, ce qui en exprime

l'acidité ou l'alcalinité et permet de définir le caractere agressif ou incrustant d'une eau. Le pH des

eaux naturelles est 1i€ a la nature des terrains traversés.

En général, les eaux de la région ont un caractere basique avec un pH qui oscille entre 7.2 et

8.22.

2-1-3. Minéralisation globale:

La minéralisation est la teneur en sels dissous dans une eau, elle est exprimée en (mg/1) et peut
étre calculée a I’aide d’un facteur empirique a partir de la conductivité électrique.

Elle se manifeste par I’action des sels actifs (ion Ca™" associe a 1'ion SO, ", ion Na* associé a
I’ion CI') donnant ainsi des minéralisations généralement importantes dans la région d’étude.

L’examen de la carte de la minéralisation (Fig. 41) et la carte du toit du substratum (Fig. 20,

Chapitre 4) permet de caractériser deux différentes zones :

= La premiere est caractérisée par de fortes valeurs de minéralisation dépassant les 2000

mg/l, elle est divisée en trois parties :

* La premiere est située dans la partie Nord-Ouest autour des puits « P11 », « P12 » et
« P14 ». Cette zone est la limite méridionale du fossé d’Oum El-Bouaghi et représente la
fin des cours d’eaux (1’Oued Isfer et I’Oued Oulmene).

* La deuxieme est située a I’Ouest ou les fortes valeurs de minéralisation peuvent étre
associées a plusieurs facteurs :
- La forte perméabilité des terrains confirmée par le gradient hydraulique faible (Voir le

chapitre de la piézométrie) ce qui favorise le contact eau-roche.
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- Cette zone est I’aval de 1’Oued Nini.
- Dans cette zone les croutes calcaires sont karstifiées et parfois dissous.
- Le substratum est plus profond que la zone précédente (voir fig. 20, Chapitre 4)
* La troisieme partie est située au Sud de la plaine autour des puits « P9 » et « P15 » ot on
peut lier la forte minéralisation au diapir de Djebel Knif. On a donc I'influence du Trias.
= La deuxieéme zone est caractérisée par de faibles valeurs de minéralisation qui varient entre
300 mg/l et 1000 mg/l, elle peut étre subdivisée en deux parties :
- La premicere est localisée au Sud-Ouest de la plaine (aux alentours des forages « F1 » et
« F5 ») avec des minéralisations qui ne dépassent pas les 800 mg/l1.
- Et la deuxieéme est localisée du centre (« F3 » et « F4 ») vers I’Est de la plaine, entre les
puits « P1 » et « P5 » ot il y a un fossé d’effondrement comme le montre la carte du toit
du substratum (fig. 20, Chapitre 4) et aux piedmonts des massifs carbonatés (Nord- Est et

Sud-Est de la plaine).

2-2. Parametres chimiques:

Comme nous avons précédemment vu, la minéralisation correspond a la quantité de sels
minéraux contenus dans l'eau. Elle est principalement évaluée a partir de huit ions appelés
couramment les ions majeurs dont on distingue les cations: calcium, magnésium, sodium et

potassium et les anions: chlorures, sulfates, bicarbonates et nitrates.

La présence de ces minéraux dans les eaux souterraines est souvent due a la lithologie des
terrains traversés (origine naturelle), mais en exces, ces minéraux peuvent provenir de l'extérieur
(invasion marine dans les zones cdtieres, rejets industriels et urbains, utilisation intensive des

produits chimiques en agricultures, etc).

2-2-1. Cations:

Les cations analysés sont: le calcium, le magnésium, le sodium et le potassium.
2-2-1-1. Le calcium (Ca™™):

Il représente 1'élément principal de la dureté totale de 1'eau. Il provient essentiellement de

l'attaque des roches carbonatées par le gaz carbonique: [CaCO; + CO, + H,O < Ca*™ +2 HCO;]]
et de la dissolution du gypse (CaSO, + 2H,0).

La carte de la distribution du calcium (Fig. 42) montre qu’il existe plusieurs zones ou les

teneurs en calcium sont élevées :

= La premiere est située a I’Est de la plaine autour des puits « P1 » et «PS» otril ya

I’influence des calcaires (de résistivité égale a S0 Qm d’apres la géophysique).
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La deuxieme est située a I’Ouest dans les puits limitrophes a Gareat Et-Tarf, a I’aval des
Oueds (la fin des cours d’eau) ou 1’écoulement des eaux souterraines est tres faible comme
I’'indique 1’espacement des courbes isopiezes (gradient hydaulique faible) (Voir la
piézometre). Les teneurs ici dépassent les 200 mg/1.

La troisieme zone est au Sud de la plaine autour des points « P9 » et « P15 » ol nous avons
des valeurs supérieures a 160 mg/l dues au diapirisme du Djebel Knif (formation

conductrice, de résistivité oscillant entre 3 Qm et 5 Qm d’apres la géophysique).

Les autres zones sont caractérisées par de faibles teneurs en calcium.
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Fig. 41: Carte de la distribution de la minéralisation dans la nappe superficielle (BE, Novembre 2016).
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Fig. 42: Carte de la distribution du calcium dans la nappe superficielle (BE, Novembre 2016).

2-2-1-2. Le magnésium (Mg*™):

Second élément intervenant dans la dureté totale de 1'eau, le magnésium a des origines

semblables a celles du calcium, il provient de la dissolution des formations carbonatées (calcaires

dolomitiques, magnésites, dolomites, etc) en présence du gaz carbonique mais sa mise en
solution nécessite un temps de contact plus long avec la roche. Il peut provenir aussi de la
dissolution des sulfates de magnésium dans les terrains gypseux ce qui est le cas a I’Est de la

plaine (Fig. 43) surtout autour du point « P5 » ot on a de fortes teneurs en magnésium dues a
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cette dissolution (d’apres la carte structurale et les coupes géoélectriques, cette zone parait tres
fracturée). Dans le reste de la plaine la distribution du magnésium ressemble a celle du calcium,
dont les valeurs les plus élevées se trouvent au Sud pres de Djebel Knif (« P9 » et « P15 ») et a
I’Ouest (« P12 ») (zones de fins des cours d’eau) ou 1’écoulement est faible et la minéralisation est

tres élevée.
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Fig. 43: Carte de la distribution du magnésium dans la nappe superficielle (BE, Novembre 2016).

2-2-1-3. Le sodium (Na*):

Mis a part la dissolution des couches saliferes, le sodium dans les eaux peut provenir :
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@ Du lessivage des formations riches en Na CI (argiles, marnes, etc).
@ De la décomposition des sels minéraux comme les Silicates (argiles).
@ Des rejets d'eau usée d’origine industrielle et domestique.

@ De l'invasion des eaux marines dans les régions cotieres.

Dans notre terrain et d'apres la carte en iso-teneurs du sodium (Fig. 44), on remarque que les
valeurs les plus élevées sont situées a I’aval de 1’Oued Nini (zone de fin des cours d’eau), a I’Est

et au Sud de la plaine suivant les trois premieres origines citées ci-dessus.

290 L I . dfﬁﬁw : l :
- = : —
Oum El Bouaghi __ J. 8 Galaa- Fi Kef Lahmar, _
/—"/ \\—\\—"_"
| -~ _
280 5
/
Gareat ;
7
275_ v I
/
EtTa \L
N~
270+ ) _
~ & L . . - : J‘I
265+ _
260+ _
255 K.el Mzara Dj. bou Tebina . i
Dj. Knif M'Toussa Fedj Amar Echelle :
/ | in 0 5 10 Km
250 Khtlfnchela Oued Nini ——

I I I I I I I
905 910 915 920 925 930 935 940 945

Légende :
Agglomération Formation du Crétacé
*x~ . Cours d'eau " | Sebkha
“~N\_ Route nationale <  Puits
Route secondaire - Forage
“~140~ Courbe d'isoteneur en sodium

4

Fig. 44: Carte de la distribution du sodium dans la nappe superficielle (BE, Novembre 2016).
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2-2-1-4. Le potassium (K*):

C'est 1'ion le moins abondant des cations. Il peut provenir du lessivage des terrains argileux par

l'altération des Feldspaths, des Micas, etc.

Dans notre terrain sa teneur dépasse rarement les 2 mg/l, elle est égale a 20 mg/1 au puits « P9 »

et 24 mg/1 au puits « P15 » situés au Sud de la plaine.
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Fig. 45 : Carte de la distribution du potassium dans la nappe superficielle (BE, Novembre 2016).

2-2-2. Anions:

Les anions analysés sont: les chlorures, les sulfates, les bicarbonates et les nitrates.

74

——
| S—




Chapitre 6 Cadre hydrochimique

2-2-2-1. Les chlorures (CI):

L'eau en contient presque toujours mais en proportions treés variables. La teneur en chlorures

augmente généralement avec le degré de minéralisation d'une eau.

Les chlorures rencontrés en grande quantité dans les eaux souterraines peuvent provenir:

@ De la dissolution des sels naturels par lessivage des terrains saliferes.
@ Du lessivage superficiel en cas de forte pluie dans les zones arides.
@ De l'intrusion des eaux marines dans les régions cotieres.

@ Des rejets d'eau usée d'origine domestique et industrielle.
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“~N\_ Route nationale <  Puits
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=300~ Courbe d'isoteneur en chlorures

"4

Fig. 46: Carte de la distribution des chlorures dans la nappe superficielle (BE, Novembre 2016).
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Chapitre 6 Cadre hydrochimique

Dans notre région caractérisée par un climat semi-aride, on peut lier les teneurs importantes en
chlorures qui dépassent parfois les 250 mg/l au lessivage superficiel ce qui est le cas a I’Est de la
plaine (autour du puits « P1 ») et tout au long de 1’Oued Nini (zone de drainage) ol nous avons
des teneurs qui varient entre 100 mg/l et 450 mg/l. Ainsi, et d'apres la carte de la distribution des
chlorures (fig. 46), les fortes teneurs en chlorures sont observées au Sud de la plaine autour des
puits « P9 » et « P15 » ce qui peut étre li€ au lessivage des formations triasiques, et a I’Ouest de la
plaine tres proche de la Gareat Et-Tarf (« P12 ») avec des teneurs qui dépassent les 750 mg/I, donc
c’est 'influence possible de la Gareat. De méme, on trouve de fortes teneurs en Chlorures dans la
partie Nord-Ouest de la plaine notamment au niveau du puits « P11 » ce qui est dus probablement
a la pollution de la nappe par I'infiltration des eaux usées qui viennent des rejets de Ain Beida

(pollution industrielle).
2-2-2-2. Les sulfates (SO4 ):

Les sulfates sont présents dans I'eau en quantités variables. Ils peuvent provenir:

@ De la Iégere solubilité du sulfate de calcium des roches gypseuses (CaSO., 2H,0).

@ Du lessivage des niveaux argileux et marneux de la nappe.

a De I'oxydation des sulfures répandus dans les roches (exp: la pyrite FeSOy).

a Des eaux usées industrielles qui contiennent souvent des sulfates divers ainsi que l'acide
sulfurique (H>SOy).

@ De l'eau de la pluie par 'oxydation dans l'atmosphere de I'anhydrite sulfureuse.

@ De la matiere organique végétale.

@ De I'utilisation des engrais chimiques en agriculture.
Dans notre terrain (Fig. 47), les teneurs les plus élevées se trouvent dans trois zones :

¥ La premiere est située au Nord-Ouest de la plaine, a 1'aval de 1'Oued Isfer (« P11 ») ce qui
est dus a la contamination par les eaux usées venant des rejets de la ville d’Ain Beida, et au
voisinage de la Gareat Et-Tarf qui peut influencer cette teneur élevée en sulfates.

= La deuxieme est située dans la partie Sud de la plaine aux alentours du puits « P9 », ou nous
avons le lessivage des formations triasiques (Diapir de Djebel Knif).

= Et la troisieme a I’Est de la plaine (aux alentours des puits « P1 » et « P5 ») ce qui peut étre

dus au lessivage des niveaux argileux et marneux.
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Fig. 47 : Carte de la distribution des sulfates dans la nappe superficielle (BE, Novembre 2016).
2-2-2-3. Les bicarbonates (HCO5):

Les bicarbonates sont le résultat de I’équilibre physico-chimique entre la roche, I’eau et le gaz

carbonique, selon I’équation générale suivante :

[XCO3' (roche) + CO; + H,O - X™ + 2HCO3']

Leur concentration dans I’eau est fonction des parametres suivants :
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Chapitre 6 Cadre hydrochimique

#= Température de I’eau.
= Le pH de I’eau.
= Tension du CO, dissous.

= Concentration de I’eau en sels et la nature lithologique des terrains traversés.
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Fig. 48 : Carte de la distribution des bicarbonates dans la nappe superficielle (BE, Novembre 2016).

Dans notre terrain, les valeurs les plus élevées en bicarbonates se situent au niveau du forage

« F4 » avec une teneur qui dépasse les 500 mg/l et au niveau du puits « P10 » ou la teneur est

supérieure a 350 mg/l. Plusieurs arguments sont pris en considération pour lier ces deux zones :
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= D’apres la carte du toit du substratum (fig. 20, Chapitre 4), la cote du toit est la méme dans les
deux zones (795 metres).

= Les deux points sont situés dans la méme structure du toit du substratum (a la limite du bloc
ou il y a un soulévement, zone de failles).

= D’apres la géophysique, les deux points « F4 » et « P10 » qui correspondent successivement
aux sondages géoélectriques « 140 » et « G50 » ont les mémes caractéristiques géoélectriques

4eme

sauf que la puissance du deuxieme est plus importante (voir le chapitre).

D’apres ces arguments, on peut attribuer la teneur trés élevée en bicarbonates dans les deux

zones a I’influence de la nappe profonde.

Pour les autres zones, nous avons des teneurs en bicarbonates qui ne dépassent pas les 200 mg/l,

se sont des eaux de la nappe superficielle.
2-2-2-4. Les nitrates (NO3):

Les nitrates représentent la forme la plus oxygénée de 1’azote, c’est une forme tres soluble. Sa
présence dans les eaux souterraines est liée a 1’utilisation intensive des engrais chimiques et
organiques ce qui est le cas de la plaine de F’Kirina (Fig. 49) ou les teneurs les plus élevées en
nitrates sont observées dans les zones tres cultivées caractérisées par un développement de
I’agriculture irriguée, au Sud de la plaine (au "P9") et au Nord-Ouest (au « P11 ») avec des
concentrations qui dépassent les 70 mg/l. Par contre les teneurs les plus faibles en nitrates (de 5 a
25 mg/1) sont observées au niveau des forages qui alimentent les villes d’ Ain Beida et El-Djezia,

tels que les forages « F4 »et « F6 ».
3. Classification des eaux :

Plusieurs méthodes de classification des eaux naturelles ont été définies par divers auteurs, On
s’intéressera ici uniquement a celles couramment utilisées, pour déterminer le facies

hydrochimique.

3-1. Classification de Stabler (formule ionique):

Apres la vérification de la fiabilité des analyses chimiques, les concentrations des éléments
exprimées en meq/l seront réduites en quantités en réaction pour cent (r %) par rapport a la

concentration totale de la facon suivante:

[ r % =r (meq/1).100 % / concentration totale (meq/l)]
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Fig. 49: Carte de la distribution des nitrates dans la nappe superficielle (BE, Novembre 2016).

Enfin, la formule ionique sera établie en classant par ordre décroissant de gauche a droite les
"r %" des anions puis des cations. Cette formule ionique permet de définir les caractéristiques
physico-chimiques des eaux de l'aquifére en relation avec sa lithologie et de classer les eaux de

méme origine. (Voir tableau 22).

80

——
| S—




Chapitre 6 Cadre hydrochimique

3-1-1. Facies chimique:

Au cours de son parcours souterrain, 1'eau acquiert progressivement une charge en éléments
dissous selon des concentrations croissantes, jusqu'a atteindre un état d'équilibre qui caractérise
son facies (Jacques Bodin, 2008). A partir de la formule caractéristique de Stabler et en tenant
compte de ’anion et du cation prédominants dans les eaux de notre plaine, nous obtenons trois

principales familles de facies chimiques, qui sont:

2 Facieés chloruré: Il se subdivise en deux sous familles :
= Sous famille chloruré calcique.

= Sous famille chloruré sodique.

La mise en place de ce facies est due a la présence d’un remplissage formé par des dépots
calcaires (graviers et crolite calcaire) et des dépdts saliferes venant respectivement de 1’érosion des
formations carbonatées des massifs bordiers et des formations gypsiferes du Trias.

o Faciés bicarbonaté: Il n'apparait qu'avec six échantillons représentatifs donnant la sous

famille bicarbonaté calcique.

La mise en place de ce facies peut €tre liée a des apports d’eau venant respectivement des
massifs calcaires de bordures et I’alimentation par phénomene de drainance de la nappe profonde.

a Facies sulfaté: 1l se subdivise en deux sous familles :

= Sous famille sulfaté calcique.
¥ Sous famille sulfaté magnésienne.

Les affleurements triasiques qui se situent aux alentours de la plaine de F’Kirina ont donné

naissance a des eaux sulfatées.

Les résultats sont regroupés dans le tableau N° 21.
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Tableau N°21: Classification des eaux souterraines selon la formule caractéristique de Stabler.

Point Basses eaux (Novembre 2016)
d'eau Formule ionique Facies chimique
F1 gg,?i I\Zg+§24_(i\la>+fll;+) Bicarbonaté calcique
F2 ggr?i (§a+fll(-+)>>8(12;[-é++ Bicarbonaté calcique
F3 gzﬁ i (Iﬁgik?)lici/i;g++ Chloruré calcique
F4 gg,?i T\/I(g%'l)' i (I\SIS'iI_C') Bicarbonaté calcique
F5 ggﬁr -> FNaGIKf) I;Icl(\)/éH Sulfaté calcique
Fo6 i/gﬁf’f >> CI;IS’%_(>N£_1F—K+) Sulfaté magnésien
P1 ggﬁ i (Sl\%‘;;,?g?&gﬁ Chloruré calcique
P2 ggﬁr ->>(NCa}L-_I_K?) >H Cl\(/?;;Jr Sulfaté calcique
P3 ggﬁ _>T\/[gc+£> (>NaI;I-|-CIg; Sulfaté calcique
P4 gzﬁ i (III{a('E-I(-)Ié) i f/logir Chloruré calcique
P5 ggﬁr -> ;/Igﬂio(;ﬁ;fl:(l*) Sulfaté calcique
P6 ggﬁ iMng> (>1\II:JS— (I)(3+) Chloruré calcique
P7 ggﬁr -> (>Na§-}-K+)>> Hﬁgﬂ Sulfaté calcique
P8 i/l(?giJ' i 21(39 i (l\?aJ'SIlé) Sulfaté magnésien
P9 ggﬁr ->>(N§1-;-Ki) >H Cl\(/?;;Jr Sulfaté calcique
P10 2591 1\Zg+c+l_> (>Na §+%1+) Bicarbonaté calcique
P11 ggﬁr -> (>Na§-}-K+)>> Hﬁgﬂ Sulfaté calcique
P12 ggﬁ i (ngil_(f) ECAS[);H Chloruré calcique
P13 gg,?i I\Zg+§g4_(i\l}fll(_+) Bicarbonaté calcique
P14 (Cl\ll-a++>1(+§(>)4-c-;+licl(\)/[;++ Chloruré sodique
P15 gg,?i ;Ig(ﬂ >>(Nsa9:%+) Bicarbonaté calcique
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D’apres cette classification, on a pu réaliser une carte de facies chimiques (Fig.50) pour la
période de basses eaux (Novembre 2016) qui permet de visualiser la localisation de facies sur la

plaine et I’évolution chimique des eaux souterraines.
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Fig. 50: Carte de faciés chimiques (Basses eaux, Novembre 2016).

D’apres la carte de la distribution du facies hydrochimique dans la plaine de F’Kirina, on
remarque que la répartition des différents facies dépend de la lithologie et de I’hydrodynamisme

des nappes aquiferes, tel que :

% Le facies bicarbonaté calcique: il occupe la partie Sud de la plaine et on le trouve au niveau

83

——
| S—




Chapitre 6 Cadre hydrochimique

du forage « F4 ». 1l tire son origine des formations carbonatées bordant la nappe.

2 Le facies chloruré calcique: il est présent a l'intérieur de la plaine et caractérise les eaux
des puits situés au voisinage de 1’Oued Nini et du puits « P12 » trés proche de la Gareat
Et-Tarf, ce qui peut étre expliqué par I’influence de cette derniere et de la présence des
formations alluvionnaires salées du Mio-Plio-Quaternaire et gypsiferes du Trias.

2 Le facies chloruré sodique : il n’apparait qu’au niveau du puits « P14 » situé au Nord-
Ouest de la plaine ce qui est di probablement a I'influence de la Gareat Et-Tarf et a la
dissolution des formations saliferes riches en NaCl tel que les argiles ou les marnes
formant le substratum de la nappe.

2 Le facies sulfaté calcique : Il se trouve au Sud de la plaine ou les formations triasiques
peuvent étre a ’origine de ce facies, et au Nord-Ouest (« P11 ») et au centre de la plaine
(«P5 » et « P7 ») ce qui peut étre 1ié au lessivage des niveaux argileux et marneux de la
nappe.

2 Le facies sulfaté magnésien : il caractérise les eaux des puits « P6 » et « P8 » situés au

Nord-Est de la plaine.
3-2. Classification de Piper:

Diagramme de Piper

100

Bicarbonaté
\(sodiqueet /

C+NO3 T

e o e

Fig. 51: Diagramme de Piper (Basses eaux, Novembre 2016).
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Le diagramme de Piper (Fig. 51) fait ressortir trois principaux types de facies chimiques, qui
sont : le sulfaté calcique qui représente 33.33 % des échantillons et apparait selon la carte de
répartition des facies (Fig. 50) aux points « P2 », « P3 », « P5 », « P7 », « P9 », « P11 » et « F5 »,
le facies bicarbonaté calcique (28.57 % des échantillons) qui caractérise les eaux des forages
«F1 », « F2 », « F4 » et des puits « P10 », « P13 » et « P15 ». Les formations carbonatées et
triasiques peuvent étre a 1’origine de ces facies. Le facieés chloruré calcique représentant 23.80 %
des échantillons, il est présent a l'intérieur de la plaine et caractérise les eaux des puits « P1 »,

« P4 », « P6 » et du forage « F 3 » situés au voisinage de I’Oued Nini et du puits « P12 » tres
proche de la Gareat Et-Tarf, ce qui peut étre expliqué par I’influence de cette derniere et de la

présence des formations salées du Mio-Plio-Quaternaire.

4. Analyse statistique multivariable:
4-1. Analyse en composantes principales (ACP):

4-1-1. Matrice de corrélation :

La matrice de corrélation (Tableau N°22) fait ressortir plusieurs corrélations tres significatives
notamment entre Ca”* et CI" (r = 0. 92), Ca™ et Na* (r = 0. 92), Ca’* et SO4™ (r = 0. 86), Na" et CI
(r=0.90), Na"et SO, " (r=0. 80), ce qui peut étre dii a I’origine commun de ces éléments qui est
le lessivage des formations carbonatées ou triasiques ou salées du Mio-Plio-Quaternaire . Pour le
Mg**, K* et HCO5, il ny a pas un lien significatif entre eux et les autres éléments chimiques.

Tableau N°22: Matrice de corrélation entre les parametres chimiques.

Ca** | Mg* | Na* K* |HCOs;|so,> | cCr

ca® | 1,00

Mg® | 0,66 | 1,00

Na* 0,92 | 0,61 | 1,00

K* 0,46 | 0,44 | 0,55 | 1,00

HCOs; | 0,01 | 0,20 | -0,02 | 0,05 | 1,00

so,” (0,86 | 0,55 | 0,80 | 0,38 |-0,16 | 1,00

cr 0,92 | 0,61 | 0,90 | 0,26 | -0,08 | 0,72 | 1,00

4-1-2. Analyse du Cercle des corrélations et projection des variables :

La projection des variables sur le plan (F1-F2) (Fig. 52) montre deux pdles, le facteur 1

représente 61.66 % de la variance, il est déterminé par les éléments Ca**, Mg**, Na*, K*, CI', SO~

liés a la forte minéralisation et le facteur 2 qui représente 16.24 % de la variance, il est déterminé
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par I’élément HCO3 venant surtout du lessivage des formations carbonatées.

4-2. Classification hiérarchique ascendante (AHC):

Factor 2 : 16,24%
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Fig. 52: Projection des variables sur le plan des facteurs (1x2).

Le dendrogramme de la classification hiérarchique des eaux souterraines de 1’aquifere de

F’Kirina (Fig. 53 A, B) met en évidence I’existence de trois groupes, le premier groupe représente

la classe de tres forte minéralisation, il est formé du point « P12 » trés proche de Gareat Et-Tarf, le

deuxieme représente la classe de forte minéralisation due surtout au lessivage des formations

carbonatées et triasiques, il est constitué des points « P11 », « P9 », « P1 », « P5 » et « P15 », et le

troisieme groupe est caractérisé par une faible minéralisation qui représente le reste des points

d’eau.
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Fig. 53 A.: Dendrogramme de la classification hiérarchique des éléments chimiques.
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Tree Diagram for 21 Variables
Single Linkage
Euclidean distances
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Fig. 53 B.: Dendrogramme de la classification hiérarchique des points

d’eau de I’aquifére de F’Kirina.

4. Conclusion :

L’application des outils graphiques (cartographie et diagramme de Piper) et statistiques
multivariés (ACP et AHC) sur les eaux souterraines de I’aquifere de F’Kirina nous a permis de
déterminer le mécanisme du chimisme de ces eaux et d’acquisition de la minéralisation et nous a
permis de les classifier en plusieurs types de facies, dont la répartition dépend surtout de la

lithologie des terrains traversées et les phénomenes de lessivage et d’évaporation.

Les calcaires maestrichtiens de bordure ont donné naissance au facies bicarbonaté calcique, les
matériaux salés du remplissage Mio-Plio-Quaternaire et les niveaux argileux et marneux ont
donné les facies chloruré calcique et chloruré sodique, et les dépots triasiques sont a I’origine des

facies sulfaté calcique et sulfaté magnésien.
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Chapitre 7 Evaluation des ressources en eaux mobilisables

1. Introduction :

L’eau est un élément de base et une ressource naturelle tres précieuse, dont les usages
domestiques, agricoles, industriels, urbains et de loisirs sont devenus considérables.

Le probléeme des ressources en eau mobilisables ne se pose pas uniquement en termes de
quantité disponible, la qualité de ces eaux commence a poser de sérieux problemes.

Apres avoir présenté dans les parties précédentes les caractéristiques générales de la plaine de
F’Kirina et donné un diagnostique qualitatif de ses ressources en eaux souterraines, nous allons
évaluer dans ce chapitre celles mobilisables et leur attribution pour les différents secteurs
d’usagers.

2. Diagnostique quantitatif des ressources en eaux dans la plaine de F’Kirina :

De part son contexte naturel et I’aridité de son climat, la plaine de F’Kirina est un espace
vulnérable et difficile a gérer. La sécheresse qui sévit périodiquement dans cette région, ajoutée a
I’irrégularité habituelle des pluies et des cours d’eau, explique le recours a I’exploitation de la
nappe phréatique. Les eaux souterraines de cette derniere constituent les principales ressources en
eau de la plaine qui assurent I’alimentation en eau potable et d’irrigation pour plus de 14914
habitants (on note 1’absence des barrages au niveau de la plaine). Les ouvrages de captage des ses
eaux souterraines sont essentiellement des forages et des puits en plus de quelques sources d’eau
minérale implantées dans la plaine.

2-1. Les puits :

A travers la superficie de 650 km? de la plaine, il existe un nombre considérable de puits qui
captent les eaux de la nappe superficielle, dont le role est surtout I’irrigation des surfaces
agricoles. Les débits d’exploitation sont peu signifiants.

2-2. Les forages :

Comme il a été signalé, la majorité du potentiel hydrique souterrain de la plaine de F’Kirina est
exploité par pompage a partir des forages qui captent les eaux soit de la nappe superficielle du
Mio-Plio-Quaternaire soit la nappe profonde des calcaires du Maestrichtien.

D’apres le bilan actuel de la DHW d’Oum El-Bouaghi, le nombre total des forages recensés en
Novembre 2017 dans la plaine de F’Kirina (Daira) est de 24 forages, 5 dans la commune d’Oued
Nini et 19 dans la commune de F’Kirina, dont la plupart captent les eaux de la nappe superficielle,
Parmi lesquels :

= 12 sont déclarés (dont 10 sont en service, 7 exploités par I’ADE, 3 par I’APC et 2 sont a

I’arrét a cause de leurs équipements électriques endommaggés).
2 sont nouveaux et n’ont pas encore ét€ mis en service car ils n’ont pas été équipé en

énergie électrique et en adduction.
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= Et 5 sont abandonnés définitivement (abimés).

Daira de F'Kirina
Total: 24 forages

Commune d'Oued Nini
(5 forages)

\

Commune de F'Kirina
(19 forages)

5 forages abandonnés <— 2 nouveaux forages

Y
12 forages déclarés —| 2 forages sont a l'arret

Y
10 forages en service

\ \

7 forages gérés par ' ADE 3 forages gérés par I'APC

Fig. 54: Schémas récapitulatif des forages dans la région d’étude.

Tableau N° 23 : Forages abandonnés définitivement d’apres la DHW d’Oum El-Bouaghi (2017):

Nom des Date de mise Exploitant Nappe Profondeur (m) Débit max
forages en service gestionnaire I/s)
abandonnés
L55 / APC Quaternaire 100 2
G50 1987 ADE Quaternaire 60 8
E32 2005 APC Quaternaire 150 1
F45 1987 ADE Quaternaire 200 7
F53 / ADE Quaternaire 100 10

Tableau N° 24 : Forages a I’arrét d’apreés la DHW d’Oum El-Bouaghi (2017) :

Nom des Date de mise Exploitant Nappe Profondeur (m) Débit max
forages a en service gestionnaire I/s)
Parrét
OL2 / APC Aptien 120 4
H41 1987 APC Quaternaire 100 4
( |
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Tableau N° 25 : Nouveaux forages d’apres la DHW d’Oum El-Bouaghi (2017) :

Nom des Date de mise Capacité
nouveaux en service installée (m3/j)
forages
F5 2017 0
H48 2017 216

2-2-1. Forages captant les eaux de la nappe superficielle :

Tableau N° 26 : Forages captant la nappe superficielle d’aprées la DHW d’Oum El-Bouaghi (2017):

Nom du Date de mise Exploitant Nappe Profondeur (m) Débit max
forage en en service gestionnaire I/s)
service
133 1981 ADE Miocene 135 5
G42bis 1993 ADE Quaternaire 60 3.5
IS1 / APC Quaternaire 129.5 2
F45bis 2007 ADE Quaternaire 200 5
C29 2013 ADE Quaternaire 100 3.5
J49 / ADE Quaternaire 150 2.5
138 1998 APC Quaternaire 172 12
1J34 2005 APC Quaternaire 100 3
H47bis 1981 ADE Plio- 120 12
Quaternaire

2-2-2. Forages captant les eaux de la nappe profonde:

Tableau N° 27 : Forages captant la nappe profonde d’apres la DHW d’Oum El-Bouaghi (2017):

Nom du Date de mise Exploitant Nappe Profondeur (m) Débit max
forage en en service gestionnaire (I/s)
service
J40 1978 ADE Crétacé sup. 81 9
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3. Mobilisation des ressources en eaux dans la plaine de F’Kirina :

En matiere de ressources en eaux mobilisables pour les différents secteurs (AEP, AEA et AEI),
la plaine de F’Kirina s’appuie sur ses propres richesses, dont les eaux souterraines restent la

principale ressource.

Le volume des eaux souterraines mobilisable est estimé a 4255.2 m3/j, mais seulement 42 1/s
(2620.8 m’/j) sont exploitées, soit un taux de 62 % des eaux souterraines mobilisables. Pres de
38 % des ressources souterraines restent encore a mobiliser, par I’implantation des forages et la

réhabilitation de ceux qui sont en mauvais état.

= Eaux souterraines mobilisées

= Eaux souterraines i mobiliser

Fig. 55: Taux de mobilisation des ressources en eaux souterraines dans la plaine de F’Kirina.

Parmi le total des ressources exploitées, qui est de 2620.8 m’/j, 2102.4 m’/j sont exploitées par

I’ ADE, soit 80%, et le reste qui est de 518.4 m’ /j, soit 20% sont exploitées par I’APC.

= Eaux souterraines exploitées par I'ADE

= Eaux souterraines exploitées par I'APC

Fig. 56: Taux de ressources en eaux souterraines mobilisées dans la plaine de F’Kirina.

4. Affectation des ressources en eaux de la plaine de F’Kirina :
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L’utilisation des ressources en eaux pour les besoins de consommation se classe en un certain

nombre de catégories, a savoir : la consommation domestique, production agricole et utilisation

industrielle (Bouznad Imad Eddine, 2016).

Concernant I’affectation des ressources en eau dans la plaine de F’Kirina, la partie la plus

importante des eaux mobilisées est destinée a la satisfaction des besoins domestiques (AEP) avec

un taux d’environ 50 %, et qui ne cesse de croitre. Puis, vient I’irrigation dont 40 % des ressources

mobilisées sont destinées aux usages agricoles, en enfin les 10% qui restent sont destinées a

couvrir les besoins en eaux industrielles.

.10"/0 |

H Eaux destinées a
I'AEP

= Eaux destinées a
I'AEA

Eaux destinées a
I'AEIL

Fig. 57: Affectation des ressources en eaux souterraines dans la plaine de F’Kirina.

4-1. L’alimentation en eau potable (AEP):

Alimentation en eau potable du chef lieu de la commune de F'Kirina

Assurée|par

forage H47
v
Q = 720 ni/j

Assurée|par

forage J40
v
Q = 432 m/j

Assurée|par

forage G42
\
Q = 288 m/j

4 Production = 1440 m?'/J . #

Fig. 58: Production de I’eau potable dans la plaine de F’Kirina.
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Population de la commune de F'Kirina
14914 hab

Y
Besoins: 2195 n?/j.

\
Dotations: 120 I/j/hab.

v A 4
75% de pop. 25% de pop.
\ \
1J/3)J = 3h/J. 1J/4) = 4h/].

Fig. 59: Besoins et dotations en eau potable dans la plaine de F’Kirina.

Tableau N° 28 : Etat des lieux du service public de I’eau potable dans la commune de F’Kirina
d’apres la DHW d’Oum El-Bouaghi (Novembre, 2017) :

Population Besoins Productions | Déficits et Dotations
(hab) (m*j) (m*j) Surplus (/hab/j)

Chef lieu de commune gérée par I'ADE

Agglomération secondaires

Ain Oum El -Djemel

890 Réseau de la ville Ain Beida

(Basse)

Ain Oum El -Djemel

550 Réseau de la ville Ain Beida

(Haute)

Djebialia et
550 Station de reprise Ain Oum El- Djemel
Djebabra
Zone éparses
Laugsai 520 63 120
M’dareg-Narou
312 38 58 Surplus 120
Rmadiet-Noum
416 50 45 Surplus 120
Argoob-Aissa
260 32 72 Surplus 120
Hanchir -El Djazia+
Hanchir-Lahmam 210 26 432 Surplus 120

Oulmen

460 70 144 Surplus 150
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Djazia gard
156 19 44 Surplus 120
Ain —Messouss, Bir
Temamane et
520 63 85 Surplus 120
Laataba
Issefer
416 50 44 Surplus 120
Hanchir Lahssi 210 26 / 120
Mecheta Jenane 105 11 100
Safel El-Beida 156
Koudiet Lambarek 260 32 120
Koudiet
Arajel + Henchir
470
Elkarma + Mrah
Atarfa

4-2. L’alimentation en eau pour ’agriculture (AEA):

L’irrigation dans la plaine de F’Kirina est actuellement assurée en grande partie par les eaux
souterraines, mobilisées par un grand nombre de puits (80 puits) et par quelques forages (8

forages).

Plusieurs paysans irriguent leurs terres avec des prises illégales faites sur le réseau d’AEP (Dali

Naouel, 2018).

4-3. L’alimentation en eau pour I’industrie (AEI):

Généralement dans la plaine de F’Kirina, 1’ AEI se fait par le réseau d’ AEP.

5. Conclusion :
L’étude des ressources en eau de la plaine a permis de dégager les constatations suivantes :

= Les eaux souterraines constituent les principales ressources en eau de la plaine qui assurent
I’alimentation en eau potable et d’irrigation pour plus de 14914 habitants.

= la majorité du potentiel hydrique souterrain de la plaine de F’Kirina est exploité par
pompage a partir des forages qui captent les eaux soit de la nappe superficielle du Mio-Plio-
Quaternaire soit la nappe profonde des calcaires du Maestrichtien.

= D’apres le bilan actuel de la DHW d’Oum El-Bouaghi, le nombre total des forages
recensés en Novembre 2017 dans la région d’étude est de 19 forages dont la plupart captent

les eaux de la nappe superficielle.
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= En matiere de mobilisation, le volume des eaux souterraines mobilisable est estimé a
4255.2 m’/j, mais seulement 2620.8 m’/j sont exploitées, soit un taux de 62 % des eaux
souterraines mobilisables.

= 80 % de ces eaux sont exploitées par I’ADE et le reste qui est 20 % sont exploitées par
I’APC.

= Concernant I’affectation de ces ressources, la partie la plus importante des eaux mobilisées
est destinée a la satisfaction des besoins domestiques (AEP) avec un taux d’environ 50 %,
puis vient I’irrigation (AEA) avec un taux d’environ 40 % en enfin les besoins en eaux

industrielles (AEI) avec un taux d’environ 10 %.
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Conclusion géncrale:

La plaine de F’Kirina d’une superficie de 650 Km?® fait partie du sous bassin versant de Gareat
Et-Tarf situé au Nord-Est de 1’ Algérie et qui appartient lui-méme aux bassins versants des
Hauts Plateaux Constantinois. Le centre de ce bassin est jalonné par une dépression endoréique
« la Gareat Et-Tarf » dans laquelle se déversent la plupart des cours d’eau de la plaine dont les
plus importants sont I’Oued Nini, I’Oued Oulmene et 1’Oued Isfer.

L’étude géologique de la région laisse apparaitre 1’existence de trois ensembles, un substratum

marneux du Maestrichtien Inférieur. Un ensemble appartenant au Crétacé Supérieur caractérisé

par des calcaires maestrichtiens et un troisieme ensemble formé par un matériel alluvionnaire
d’age Mio-Plio-Quaternaire recouvrant toute la plaine.

Le bassin versant des Hauts Plateaux Constantinois se trouve dans une zone a climat semi-

aride, avec un Eté chaud et un Hiver humide, ou la moyenne annuelle des précipitations est de

I’ordre de 392.68 mm /an selon la station d’ Ain Beida. La variation de la température durant

I’année se fait d’une manicre progressive avec une moyenne de 16.45°C. Ce type de climat -

chaud en Eté et froid en Hiver - favorise 1’évaporation des eaux et augmente I’ETP et le déficit

agricole au profit de I'infiltration et du ruissellement.

La prospection électrique réalisée dans la région de F’Kirina par la C.G.G. en 1976 a permis de

mettre en évidence :

v Des niveaux de différentes résistivités et en particulier les horizons résistants superficiels et
profonds, pouvant avoir un intérét aquifere.

v Des zones tres conductrices qui semblent sans intérét aquifere, sont représentées par les
marnes, les argiles et les eaux salées.

v Des discontinuités électriques peuvent étre attribuées a des failles, elles peuvent jouer le role soit
de limite étanche ou de zone d’alimentation entre les nappes, ce qui permet I’échange d’eau
entre les zones profondes et peu profondes.

Du point de vue hydrogéologique, on note 1’existence de deux nappes aquiferes superposées, la

premiere est superficielle formée de graviers et galets et la deuxieme est profonde constituées de

calcaires fissurées.

Les cartes piézométriques montrent que le sens d’écoulement s’oriente vers la Gareat Et-Tarf

qui constitue un exutoire naturel. Dans les parties Est et Ouest, les courbes isohypses sont

éloignées indiquant un gradient hydraulique faible. Par contre, au centre de la plaine elles sont
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plus serrées déterminant un gradient hydraulique fort.

Du point de vue hydrochimique, L’ application des outils graphiques (cartographie et

diagramme de Piper) et statistiques multivariés (ACP et AHC) sur les eaux souterraines de

I’aquifere de F’Kirina nous a permis de déterminer le mécanisme du chimisme de ces eaux et

d’acquisition de la minéralisation et nous a permis de les classifier en plusieurs types de facies,

dont la répartition dépend surtout de la lithologie des terrains traversées et les phénomenes de

lessivage et d’évaporation, les calcaires maestrichtiens de bordure ont donné naissance au

facies bicarbonaté calcique, les matériaux salés du remplissage Mio-Plio-Quaternaire et les

niveaux argileux et marneux ont donné les facies chloruré calcique et chloruré sodique, et les

dépots triasiques sont a I’ origine des facies sulfaté calcique et sulfaté magnésien.

La plaine de F’Kirina est a vocation agricole, ce qui nécessite la mobilisation d’une grande

quantité d’eau aussi bien pour 1I’AEP, que pour ’irrigation.

L’étude des ressources en eau de la plaine a permis de dégager les constatations suivantes :

= Les eaux souterraines constituent les principales ressources en eau de la plaine qui assurent
I’alimentation en eau potable et d’irrigation pour plus de 14914 habitants.

= la majorité du potentiel hydrique souterrain de la plaine de F’Kirina est exploité par
pompage a partir des forages qui captent les eaux soit de la nappe superficielle du Mio-Plio-
Quaternaire soit de la nappe profonde des calcaires du Maestrichtien.

= D’apres le bilan actuel de la DHW d’Oum El-Bouaghi, le nombre total des forages recensés
en Novembre 2017 dans la région d’étude est de 19 forages dont la plupart captent les eaux
de la nappe superficielle.

= En matiére de mobilisation, le volume des eaux souterraines mobilisable est estimé a 4255.2
m’/j, mais seulement 2620.8 m?/j sont exploitées, soit un taux de 62 % des eaux souterraines
mobilisables.

= 80 % de ces eaux sont exploitées par I’ADE et le reste qui est 20 % sont exploitées par
I’ APC.

= Concernant I’affectation de ces ressources, la partie la plus importante des eaux mobilisées
est destinée a la satisfaction des besoins domestiques (AEP) avec un taux d’environ 50 %,
puis vient I’irrigation (AEA) avec un taux d’environ 40 % et enfin les besoins en eaux

industrielles (AEI) avec un taux d’environ 10 %.
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Précipitations mensuelles en millimetres (mm) a la station d’Ain Beida (1994/1995-2013/2014)

Années\Mois Sep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mar. Avr., Mai Juin Juil. Aoiit
1994/1995 11.3 40.6 12.3 63.8 429 33.1 154 20.1 9.9 0.6 0.5 00
1995/1996 138.3 79.8 232 21.3 72 121.7 64.9 36.2 48 28.8 21.4 20.8
1996/1997 274 33 54 23.7 30 6.3 23.8 19.9 8 40 5.1 253
1997/1998 100.3 54.8 71.8 55 5.1 259 324 67.4 27.6 27.2 1.1 242
1998/1999 535 42.4 533 21.1 74.3 14.6 454 10.9 34.1 19.2 28.8 18.4
1999/2000 65.9 15.3 471 53.7 6.4 5 10.8 8 68.2 46.2 00 15.2
2000/2001 89.1 40.5 12.4 242 524 17.9 12.5 18.9 64.7 00 1.6 15.3
2001/2002 65.7 41 49.8 12.5 6.3 19.3 5.6 255 41.9 11.6 46.2 83.4
2002/2003 26.6 25.6 64.4 46.4 184.6 59.3 30.1 90.1 34.8 26 00 6.2
2003/2004 45.6 90.1 26.8 72.4 30.6 5 44.4 25.8 145.2 56 10.9 37.7
2004/2005 10.4 8.4 127 138.7 19.1 48.5 154 46.8 22.6 28.8 5.8 10
2005/2006 354 16.2 21.6 444 81.3 26.7 12.5 33 78.2 8.1 17.9 24.7
2006/2007 10.9 249 15.9 47.8 9 14.8 104.7 30.6 32.8 8.5 00 25
2007/2008 46.7 34.6 15.4 41.2 10.6 11.4 43.2 17.2 73.3 30 15.6 14.5
2008/2009 67.7 422 15.3 354 7.1 23 42.8 18.4 75.7 16 274 39.9
2009/2010 73.9 24 4.2 20 78.8 19.1 66.4 97.2 51.1 1.1 52 34
2010/2011 26.5 314 67.6 17.8 58.2 15 354 50.6 49.2 37.8 53 10.9
2011/2012 60.2 69.2 3.8 335 16.8 99.9 38.1 63.9 110.1 18.4 1 4.7
2012/2013 29.3 20.5 12.5 4.4 32.8 51 37.2 32.6 44.9 4.4 12.2 14.3
2013/2014 49.3 22.1 53.1 18.1 31.6 38.3 23.7 29.3 20.4 3.1 42.8 55




Températures mensuelles en (°C) a la station d’Ain Beida (1994/1995-2013/2014)

Années\Mois Sep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mar. Avr., Mai Juin Juil. Aoiit
1994/1995 223 18.5 12.3 8.8 6.7 5.7 7.7 15.4 18.8 25 27.8 27.5
1995/1996 30.6 17.7 12.5 9 8.1 6.9 9 14.8 19.5 26.8 29.6 29.1
1996/1997 21.35 16.09 | 12.51 9.66 9.2 9.64 10.19 13.46 22.98 28.48 28.43 27.23
1997/1998 21.58 16.78 | 11.32 8.3 7.8 8.33 9.85 15.13 17.69 26.07 28.19 27.12
1998/1999 23.81 15.23 | 1045 5.99 6.99 5.95 10.77 14.72 322 26.72 28.38 30.48
1999/2000 23.62 19.9 10.52 7.28 5.19 8.84 12.25 16.16 22.47 23.25 29.06 26.6
2000/2001 21.02 15.3 12.23 7.4 6.2 59 15.2 12.97 20.3 239 27.7 26.9
2001/2002 22.12 21.7 11.82 6.8 7.6 9.9 14.5 15.3 19.7 23.13 254 25.6
2002/2003 21.95 18.9 12 8.8 6.4 6.2 10.4 15.5 19.3 25.4 30.8 29.1
2003/2004 22.7 20 10.1 9 7 10.3 12.3 13.4 16.5 23.1 26.8 28.4
2004/2005 22 21.3 9.6 4.8 6.4 9 11.3 14.3 21.3 25 30.1 28.1
2005/2006 22.64 19.25 | 12.74 6.67 4.64 6.13 12.33 17.94 22.33 26.5 28.4 26.73
2006/2007 2274 | 21.56 | 13.24 9 93 9.3 11.2 14.1 18.8 25.7 29.9 27.9
2007/2008 20.9 16.1 9.7 5.7 8.1 8.8 8.7 12.8 17.9 24.7 26.4 26.5
2008/2009 235 17.7 10.6 6.5 8.2 9.5 11.1 16.2 20.7 244 30.1 28.5
2009/2010 21.8 16.6 13.3 10.5 7.2 6.8 10.8 11.8 19.6 259 30.8 28.1
2010/2011 22.7 17.9 12.2 9.1 8.2 10.2 12.6 15.8 17.8 249 28.9 28.2
2011/2012 24.5 16.6 12.7 8.1 8.1 6.8 10.5 15.8 18.4 23.6 29 28.9
2012/2013 23.7 20.1 14.5 8.6 6.5 4.3 11.6 14.8 20.5 28.8 30.2 30.4
2013/2014 23.1 22 11.1 7.5 7.4 6.7 13.1 16.6 19.3 23.8 28.5 26.6




FORAGE (H47) safel nini
COMMUNE : OUED NINI
Carte :F'KIRINA N°176

X :921.650 Y : 268.275 Z : 880m
Profondeur forée : 100m. Profondeur équipée : 100m.
Débit mobilisé: 40 I/s. Débit exploité : 40 I/s.
Niveau dynamique : 36.76 m. Niveau statique: artésien.
Date des travaux : 23/12/1980 au 28/03/1981. Etat du forage : fructueux.
COUPE GEOLOGIQUE EQUIPEMENT
0-5m : argile brune plastique. 0-6m : tube guide @24"
5-9m : argile beige. 0-15m : tube plein @13"* TNRS
9-19m : calcaire lacustre rose vert beige. 15-25m: tube crépiné @13"* ® TNRS
19-23m : graviers de calcaire rose avec tres peu d’argile. 25-30m : tube plein @13"** TNRS
23-31m : argile brune avec trés peu de graviers 30-35 m:tube crépiné @13""* TNRS
31-34m : graviers de calcaire mixte avec argile brune. 35-40m : tube plein @13""* TNRS
34-42m : graviers de calcaire avec trés peu d’argile. 40-50m : tube crépiné @13" * TNRS
42-52m : graviers de calcaire. 50-60m : tube plein @13"” * TNRS
52-60m : graviers de calcaire mixte avec des argiles brunes 60-70m : tube crépiné @13"¥ * TNRS
sableuse
70-80m : tube plein @13""* TNRS
60-74m : graviers de calcaire mixte avec des argiles jaune 50 %
80-90m : tube crépiné @13"Y * TNRS
74-90m : graviers de calcaire avec tres peu d’argile jaune — brunatre
90-95m: tube plein @13"* * TNRS
90-95m : graviers de calcaire beige —gris.
95-100m: tube crépiné @13" * TNRS
95-100m : graviers de calcaire avec tres peu d’argile brune.

Source : A.N.R.H.




Tableau : Equivalents des parametres chimiques:

Parametres o o . . ) ) N )
Ca Mg Na K Cl HCO3 SO4 NO3
chimiques
Equivalents
20 12 23 39 | 355 61 48 62

chimiques




