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Résumé

Gérer efficacement et équitablement les ressowgesau est I'un des défis les plus importants
auxquels la région de I'extréme (Nord-Est Algéridnit faire face, surtout avec les enjeux liés a
la gestion et I'évaluation des ressources en eaunguessent a croitre en importance sous le
double effet de la croissance démographique eadgrhentation des besoins par habitant .Ainsi
gue l'eau étant menacée par sa rareté, le gaspillagpollution et la grande sollicitation des
secteurs agricole et industriel.

En matiére de potentialité hydrique, la moyenneviplmétrique atteint respectivement 681.47
mm et 631.95 mm aux Saline et BenM’hidi, traduisamtapport globalement trés important de
l'ordre de 701 million de fhpar an. Ce potentiel se trouve malheureusemerfrocaé a
d’'importants problemes de gestion et de maintenaeseouvrages hydrauliques mis en place,
réduisant le volume de mobilisation.

Les ressources en eau sont abondantes dans la igibextréme Nord-Est Algérien et sont
surtout constitués par les écoulements des Ouels Két, Bounamoussa et Seybouse et leurs
affluents.

En effet, ces ressources sont peu utilisées puisquein volume de 836 Hian, seule une
guantité assez limitée est emmagasinée par leadesret quelque retenue collinaire, et le reste
du volume s’écoule vers la mer.

L'établissement de la carte d’altération des eapeHicielles ainsi leurs vulnérabilités, dans des
régions de I'extréme Est-Algérien a permis desdades eaux de surface en fonction de leur
degré d’altération.

L’évaluation et I'analyse situationnelle des resses en eau devra examiner la quantité et la
gualité des eaux de surface et eaux souterrainegde que le potentiel d'utilisation des sources

peu usuelles émanant de 'aménagement, de laisatith et de la demande en eau.

Mots Clés :

Ressources en eau, potentialités hydriques, begmtstion, vulnérabilité, altération.
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Abstract

To manage effectively and equitably the water resmiis one of the most significant challenges
to which the area of the extreme (North-easterreAdmn) must face, especially with the stakes
related to management and the evaluation of therwasources which cease with increase in
importance under the double effect of the demogcagtowth and the increase in the needs. As
well as, water being threatened by its rarity, wassting, the pollution and the great request of the
sectors agricultural and industrial.

As regards water potentialities, the pluviometnerage respectively reaches 681.47 mm and
631.95 mm with the Saline and BenM' hidi, tranet@f very significant contribution overall of
about 701 million m* per annum. This potential is unfortunately confeshwith significant
problems of management and maintenance of the hiyclkaorks set up, reducing the volume of
mobilization.

The water resources are abundant in the area okexheme Algerian North-East and are
especially consisted the flows of the Kébir EastuBamoussa and Seybouse and their affluent.
Indeed, these resources are used little since woluane of 836 Hnv / year, only limited an
enough quantity is stored by the stoppings andagarrand the remainder of volume runs out
towards the sea.

The establishment of the chart of deterioratioswface waters thus their vulnerabilities, in areas
of the extreme East-Algerian made it possible &ssify surface water according to their degree
of deterioration.

The evaluation and the situational analysis of waer resources will have to examine the
guantity and the quality of surface water and suilvgaters just as the potential of use of the not

very usual sources emanating from installationréiese and the demand for water.

Key words:

Water resources, water potentialities, needs, pofuvulnerability, deterioration.
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Introduction générale

"L'eau est vitale a la survie, a la santé et aitmitt humaines et elle est une ressource
fondamentale au développement humain.les ressowmesau douce du monde sont sous
pression croissante, déja de nombreuses person@esjuent encore d’'acces adéquat a
I'approvisionnement en eau pour leurs besoin de.lzasroissance de la population, une activité
économique en plain essor et des niveaux de vii@@®menent a une concurrence accrue et a
des conflits pour une ressource en eau douce émité

Sur notre planete Terre, I'eau douce accessiblespond a environ 10 % du volume total d’eau
douce, soit environ 0,26 % de I'hydrosphere. L'emuterraine représente la fraction de la
ressource en eau la plus importante avec 96 %u; ldfaérét majeur de la préserver contre toute
menace de dégradation.

L’Algérie se trouve dans une région du monde les mlafavorisée en matiere de disponibilité
hydrique, pour cela la pénurie d'eau est devenywairiéme décisif vécu par toutes les sociétes.
En effet, I'accroissement des populations et leetiippement des agglomérations, des unités
industrielles et des terres cultivées ont eu powolaire une dégradation de la qualité des eaux
souterraines et une baisse trés significative @ssrves qui représentent parfois les seules
ressources d’eau pour I'alimentation des population

A l'instar de la plupart des régions du pays, og de extréme du Nord-Est Algérien recéle une
ressource trés importante en eau souterraine etfgtiglle due essentiellement a la pluviométrie
qui dépasse souvent 1000 mm/ et caractérisé pagrdedes nappes d’eau souterraines a grande
extension

Notre travail consiste a évaluer cette ressounceagl et essayer de remédier au probléme de la
contamination a partir des meures sur terrain (@nes piezométrique et hydrochimie) ainsi
gue l'interprétation des réesultats et 'analyse di@snées

Dans cette optique, il a été jugé utile d’élabanee analyse assez exhaustive (selon les données

disponibles) pour mieux appréhender les différefaesttes de ce secteur vital.

Pour mettre en évidence ce travail, le mémoirdiside sur six (05) chapitres




= Dans Le premier chapitre, une synthése des connaissances de la région abana la
frontiére tunisienne qui fournira une approche dinpde vue géographique, stratigraphique,

géomorphologique et géologique

= Le deuxieme chapitre fait le point sur I'hydrologie de surface partaitement des données
hydroclimatigues et a [I'évaluation des termes duanbihydrologiques en s’appuyant
essentiellement sur les relevés pluviométriquekedempérature effectués en différents points du
réseau de mesure.

= Le troisieme chapitre, est une étude hydrogéologique, qui s’intéresse défaition de la
géomeétrie, la structure et la lithologie de la reafa réalisation de coupes litho-structurales du
réservoir a la base des données de géophysiquesesahdages mécaniques), ainsi que la
détermination des caractéristigues hydrodynamigiesla nappe du massif dunaire et les
principaux aspects de I'écoulement des eaux sairtes:.

= Le Quatrieme chapitre, porte sur I'étude hydrochimique des eaux de surdhc®uterraines,
ainsi que la détermination de leur faciés chimgqet le plus important la vulnérabilité des eaux.
= Enfin le Cinquieme chapitre, partie spéciale du mémoire « évaluation deotgsss en eau
dans I'extréme Nord-Est Algérien» y compris l'esdiion des eaux souterraine et eaux de
surface, Il est donc nécessaire de chercher aenalsl disponibilités en eaux mobilisables et de

voir les possibilités de leur utilisation rationleelans région étudié.




CADRE GENERALE
1-SITUATION GEOGRAPHIQUE

La région d’étude est située dans le Nord —Estrigigéelle comprend deux wilaya et 36
communes, répartis sur une superficie d 4410 Knmyvrant les wilayas d’ANNABA et
EL-TARF.

Elle est limitée au Nord par la mer méditerranaesad par les wilayas de Guelma et Souk
Ahras, a I'Est par la frontiere algéro-tunisienh@ €ouest par les la wilaya de Skikda.

1-Situation régional

La wilaya d’EL-TARF : s’étend sur une superficie2#98 Km2
Population 2005 estimée 420246 habitants
Population 2025 estimée 6615543 habitants
Nombre de Dairas 07
Nombre de commune 24
Les répartitions des communes comme:suit
*19communes sont entierement incluses dans lesnsaSotiers Constantinois —Est
*02 communes sont entierement incluses dans lerbdsda Seybouse
03 communes chevauchent sur les deux bassins0B4 et
-Nombre d’agglomération 89 (sont des zones épars)
Littoral 90 km
Zones humides 04 dont ; 03 classés convention RARIGac Oubeira, lac oiseaux, lac Tonga),
01 lac non classés : lac Mellah
Faune et flore trés diversifié
La wilaya d’ANNABA : s’étend sur une superficie ©ié12km
Population 2005 estimée 559896 habitants
Population 2025 estimée 849211 habitants
Nombre de Dairas 05, et les communes 12
Il existe 17 communes qui chevauchent sur les t@sgins (Seybouse, Constantinois Centre)
*une commune (Elbouni) chevauche sur les deux hagSieybouse, Constantinois Est)
04 communes incluses dans le bassin constantianisec
Le littoral 50 km
Zone humide 01 (lac Fetzera)




[I-Apercu Socio-économique
la réussite d’'un développent socio-économiqueristtaire de la disponibilité en eau, I'eau dans
la région d’étude est assez disponible pour perekettsoutien des activités socio-économique.

1- Agriculture
Elle est caractérisé par une trés grande varié@uldere (agrumes, poiriers, péches, grenadiers,

néfliers, cognassiers, sorgho, tomates industrietfeelons, pastéques, et autre -cultures
maraichers) arrosees a l'aide d’'un réseau d’iniogat

La région se trouve a proximité de la mer médite¥racompte tenu de cette situation, la péche
constitue une activité prédominante.

2-Industrie
elle occupe dans la région une place importantga il'industrie lourde (Sider, ESPAT,SNM

(Société national de métal ) SNVI(Société nationlae véhicules industrielles)

-industrie pétrochimique(ASMIADAL)

-industrie agro-alimentaire (Orelait) ainsi que dembreuse (PMI) (Petites et moyennes
industries) concentré autour d’ANNABA, notammentupta valorisation des produits miniers,
sidérurgique.

3-Tourisme
Le potentiel touristique apparait a travers de n@ub sites riches et variés : un littoral de 90 km

de long, pour la wilaya d’'EL-TARF et 50km de longup la wilaya d’Annaba

-divers sites de zones humides (lacs, étangs, syaaias, oueds, barrages, source....)

-des forets immenses qui couvrent 58% du territbéréa wilaya d’'EL-TARF

La population urbaine est agglomérée dans la rédiBNNNABA et EI-TARF est de 970142
habitant en 2005, cette population est fortememiceotré dans les agglomérations les plus
importantes (Chef lieu de la wilaya, des dairagestcommunes)

111-ASPECT GEOMORPHOLOGIQUE

Introduction

La région d'étude fait partie essentiellement d&tldis Tellien, dont la géomorphologie est
formée par une chaine montagneuse, des plainer etegabassins versant, ces forme sont liées
principalement a la geéologie, a la tectonique caff@cté la région et a I'accumulation des
sédiments alluviaux et éoliens pendant le Quaternaiinsi qu'a I'érosion superficielle
(précipitation et ruissellement)

I-Principales formes

1-bassins versants




La région d’étude est incluse dans trois bassinsangs : la wilaya d’El TARF chevauche entre le
basin constantinois Est (code03) avec une superfiei5955 Km2 et une altitude moyenne de
716m.

la wilaya d’Annaba chevauche entre le bassin Catistas centre qui a superficie de 'ordre de

5582 km2, Constantinois Est, et le sous bassia &=ybouse maritime

Les sous bassins versants caractérisant la regtrdd sont :

-'oued kébir Magroun, lac Fatzara, cotiers chetgifaisant partir du bassin du bassin

constantinois centre.

-I'oued Seybouse maritime (appartient au bassila &=ybouse

-'oued bounamoussa, Ramel souk, oued Mafraghemsottl Kala (appartiennent au bassin du
constantinois centre

2-zone de s plaines

Les plus importants zone sont :

La plaine d’ANNABA : la grande plaine d’Annaba estinée par les deux grands oueds, au Sud
'oued Seybouse et au nord I'oued bounamoussa

La plaine d’ANNABA est limitée au Nord par I'inclah du massif de 'Edough et au Sud par
'anticlinal de la chaine numedienne.elle est ca#nd®ée par une topographie relativement
réguliere .on distingue trois secteurs présentemtun des formes différents :

-la basse plaine dans laquelle s’encaisse I'oughlosisse, les bordures ou on peut observer des
glacis et le littoral ou quelgue formations quasemm sont visible. Cette basse plaine a une forme
inclinée 1égerment bombée avec la seybousse comene a

-dans la partie sinueuse on peut observer deurst®y la basse terrasse sablo limoneuse
constituant le niveau général de la plaine d’ANNARBAs basse terrasse existe seulement dans
la région de Dréan, et c’est dans celle-ci que dessinés les méandres et les bras morts de la
Seybouse ; elle disparait en aval, la Seybousdlerdbors directement son li dans la plaine

-la basse terrasse sableuse de la Seybouse estadtitide de 506m. Elle vient butter contre un
cordon dunaire de sable blanc et haut d’environ,ld&tie dune nait derriére le port, au-dela de
'ancienne embouchure de la seybouse

-a I'Est et a I'Ouest, la basse terrasse sableeida 8eybouse disparait pour laisser la place a des
dépression de 2m d’altitude et formations argilsusgres (marais boukhmira prés de I'aéroport
d’ANNABA).

La plaine d’EL Hadjar occupe la partie Est du fatedla cuvette du Lac Fetzara et se prolonge

par celle de Annaba, elle est reliee au Lac Fe@agatir de 'Oued Méboudja.




la plaine d’ELHadjar se termine contre le Djbel @&igita dernier mont du massif de I'Edough, le
versant de ce Djebel est rectiligne et abruptigg’d’un contacte par faille.

3-les montagnes
La région d’étude Annaba —EL TARF est caractérnms@adeux montagnes principales :

La montagne de 'Edough dans la wilaya d’ANNABA les montagnes de la Cheffia dans la
wilaya d’EL TARF.

da montagne de I'Edoughele mont de 'Edough est limité a son piémont Stst, par
le lac Fetzara, la plaine d’ANNBA et la mer Méditarée .a I'ouest ce massif est nettement
sépare des reliefs situés au Nord Ouest par léevdik L'Oued EL Aneb.
sa masse principale est prolongée en direction ahd M 5EST .la ligne de créte relativement
rectiligne longue de 26km. Débute au Nord du Latz&@a, elle s’éleve rapidement a plus de
600m pour cumuler a 1800m d’altitude au Kef Sebaedescend a 867m vers Seraidi, elle
s’abaisse en suite régulierement jusqu’au Cap cegau Nord de la ville de Annaba.
a I'Est du lac Fetzara, le massif de 'Edough sstéi du Djebel Belelieta par une vallée a fond
plat qu’empruntent la voie ferré et la route RNUgtagit |a d’un fossé Ouest-Est d’effondrement
entre les Djebels Edough et Belieta 287m,ouvrardi aine dépression vers la mer méditerrané
a I'Ouest le Djebel Edough est relié par deux ertderde collines ;le premier situé entre deux
commune de Oued El Aneb et Berrahal 226m, le seaaoridord de Boumaiza 130m.

b- les montagnes de la Chefiies montagnes de la Cheffia qui surplombent lagastal du
bassin d’El Mafragh forment une barriere Est-Ouebgs présentent au dessus de la plaine de
Annaba des altitudes avoisinant les 450m, domipantdes massifs de 700 a 900m d’altitude
(Djbel Bled Gherfie 996m) a I'Ouest et Djebel Rhdi202 m a I'extreme Nord-Est (Frontiere

Algero-Tunisienne)

4-zone des marécages

temporaire ou permanentes, ces zones sont localidées les dépressions a fond argileux
imperméables et de faible topographie, elles seersit généralement prés de la cote (lac
Mellah,Lac Tonga,Lac des oiseaux,Lac Oubeira, letedta....etc.)elle est la conséquence d’'une
pluviosité abondante qui affecte leur impluviunrdésultat des débordements des oueds pendant
les périodes de crue

IV-APPORT DU CONTEXTE GEOLOGIQUE, STRUCTURAL ET GEO METRIQUE

1-Introduction
Le cadre géologique d'un bassin versant condigores écoulements des eaux
souterraines et des eaux superficielles. Nous wgutoontrer ici la complexité géologique des




diverses formations lithologiques qui contribuergxgliquer la nature des réservoirs, des zones
imperméables et des zones en voie de dissolution.

Le tracé hydrologique est fortement influencé marg€ologie, cette derniére joue un
double réle, car son influence se fait sentir d'paé sur le régime de cours d’eau, et d’autre par
sur I'érosion et le transport solide.

La région d'étude a fait partie de I'ensemble ggigae du Tell d’Algérie, Nord Orientale
et fait I'objet de plusieurs études géologiquesit @elles de (H. Joleaud, 1936, J. Hilly, 1962, J.
M. Vila, 1980, J.C. Lahondere, 1987, Gleizes, 1%&nmor, 1992). Ces études ont montré deux
types de terrains, I'un sédimentaire et l'autreamétphique.

La couverture géologique du territoire des régiditdudes d’Annaba et El Tarf, a été
identifiée a partir des cartes géologiques a I'telig50000 d’Annaba, et El Tarf.

Le terrain en question chevauche sur diverses fimng géologiques d'origine
sédimentaire, métamorphique et éruptive attribaéesPaléozoique, Cénozoique et Quaternaire
qui correspondent a quatre grands ensembles tquemet structuraux :

Le massif Cristallophyllien de la région de Annakagdough constitue la terminaison Est
de la ligne des crétes des massifs Kabyles. Il éoanjourd’hui un déme anticlinal sous l'aspect
d’'une amygdale elliptiqgue dont I'axe orienté SW E Bk prolonge au-dessus du lac Fettzara par
les coteaux de Berrahal.

Cet ensemble montagneux de structures complexdé @apliss€) est affecté par toutes
les phases tectoniques depuis le Paléozoiquepdrajh comme tout a fait indépendant du reste
de la région .dont I'orogénie se lie a la termioaisrientale de la chaine Numidique.
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Fig.1Situation géographique et géologique des plaieda dégion d’Annaba-Bouteldja




(D’apres Strojexport, 1975,difi@ par Pr.A.HANI 2002)
Légende:1- Alluvions récentes et actuelles ; 2- Dun8sAlluvions anciennes
4- Marécage ou Lac ; 5- Grés et Argile Numidiefis formation Métamorphique

7- Faille 6- Axe des fosses ; 9- Tracé de coupe

2. Cadre géologique régional

Le massif de I'Edough, situé sur la cote algériedaas la région d’/Annaba est un massif
cristallophyllien, le plus oriental de la cOte aigéne, il se présente comme une antiforme de
gneiss et micaschistes de 50 Km de long sur 20 knlache et d'orientation axiale N 60 a

intercalation de marbre-amphibolite et de schiatmés (J.M.VILA, 1980).

Le massif de I'Edough est caractérisé par uneldige variee, on y distingue un
complexe cristallophyllien qui est la partie essdlet du massif, des formations magmatiques et
sédimentaires qui sont localisées principalemens deapartie Est du massif.

Il a fait I'objet de plusieurs études géologiquiddly, 1962; Vila, 1970; Gleizes et al.,
1988; Marignac et Zimmermann, 1983; Marignac, 19B&yguerra, 1990 ; Monié et al., 1992;
Hammor, 1992; Aissa et al., 1995; Hammor et Lartcel®98; Laouar et al., 2002) et il est
considéré comme faisant partie des zones interaela @haine alpine de I'Afrique du Nord,
associée a la collision de la plaque africaine b@eenne durant la période Oligo-Miocene
(Auzende et al. 1975; Bouillin, 1979; 1986; Coh&A80; Maurey et al., 2000; Laouar et al.
2005).
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Figure 2 : Situation géographique du massif de 'Edough. (BBaHilly, 1962 modifiée)




Le complexe de I'Edough est composé d'une variétéodhes métamorphiques d'age
Précambrien a Paléozoique; I'ensemble de ces rémines une antiforme d'axe NE-S\Wdure2

3-Cadre litho stratigraphique
3.1. Le complexe cristallophyllien
D'apres les nombreux travaux géologiques dont Vi, 1970 et G. Gleizes, 1988, le massif
pourrait étre subdivisé en trois unités (figure 5).
» L'unité de base.
» L'unité intermédiaire.
» L'unité supérieure.
3.2. l'unité de base
Représentée principalement par des gneiss et rdEaschistes correspondant
respectivement a la série gneissique de base,distiggue des gneiss clairs des gneiss sombres
et des leptynites. L'ensemble constitue le ccelimdtclinal et cette unité gneissique est riche en
matériel quartzo-feldspathique, en mica, sillimamit parfois en tourmaline.

Les gneiss clairs sont pauvres en biotite et saractérisés par de gros yeux de feldspatiasale

5cm.

3.3. L'unité intermédiaire
Elle repose sur la série gneissique. Cettee €3t constituée par une alternance de

micaschiste et de bancs de marbre a cristaux pkusn@ins bien cristallisés. Le contact entre les
marbres et les micaschistes est souligné par dasisSke réaction.
3.3.1. Les micaschistes

Leur épaisseur varie de quelque métres a 108anof au Cap de Garde ou ils apparaissent
en position verticale avec une structure litéeprsdeur composition minéralogique il existe
plusieurs types de micaschistes : micaschisteseaagr micaschistes a grenat et andalousite,
micaschistes a deux mica, micaschistes a phéneblas muscovite, micaschistes a grenat et
staurotide, micaschistes a andalousite et a toumenalvec plus ou moins de grenat, micaschistes

a disthene.

Tous les micaschistes renferment des minéraux damuoéphisme dont certains sont
visibles a I'eeil nu (grenat, andalousite, stausotd disthene). Ces minéraux sont assez bien

formes et sont souvent idiomorphe.




3.3.2. Le marbre
Affleure en lentilles ou en petits bancs, parf@saupé des micaschistes. La couleur est

souvent grise tres claire, Iégerement blanche.

3.4. L'unité supérieure (série des alternances)

Cette unité est essentiellement constituée I'phernance réguliere de micaschiste
souvent fortement alumineux et de quartzite feltgpee trés plissotée. Dans les micaschistes
alumineux a muscovite (ou) a biotite s'intercaldes "lydiennes" noirs en lits d'épaisseur
centimétrique a décimétrique. La présence d'ach& (llavsky et Snopkova, 1987) précise que
cette série est d'age Paléozoique. Vers la badersdlent des dalles de gneiss ceillets dont la

puissance varie de 10 a 100 m

4. Les roches ignées

Les roches ignées du massif de I'Edough sont k@di d'une part a la bordure Nord
occidentale du massif et dans la région d’Ain Barbautre part dans la partie septentrionale du
massif du Cap de Fer. Ces roches font partie dadme série calco-alcaline et peuvent étre
classé en grands groupes:
4.1. Le groupe microgranitique

C'est le groupe le plus important dans le massil'Edough, comprend des roches

microgrenues plus rarement a tendance microlitiduse présente selon le cas : en dykes, en

petits pointements en bosses, et des laccolites.

4.2. Le groupe rhyolitique

Les laves qui appartiennent au groupe rhyolgiq'affleurent pratiquement que dans la
région située au Nord-Ouest du massif, il se ptésawit en filon soit en massif.

Les rhyolites renferment des enclaves de gneissnidaschistes, gres numidien, flysch

sénonien et microgranite au sein des rhyolites.
4.3. Le groupe dioritique

Les roches du groupe dioritique sont localis#sass la partie septentrionale du massif
de Cap de Fer, leur texture est généralement greziles sont formées de plagioclase, de
hornblende et augite.

4.4. Le groupe andésitiques




Ce groupe est beaucoup mois homogéne quedesdants, ils comprennent des roches
allant des basaltes aux rhyolites mais qui ontr fpoplus part, un facies andésitique.
Ce groupe ne se situe pas exactement dans le rdaddfdough mais plutdt du coté du Cap de
Fer et de Chetaibi.

5. Les terrains sédimentaires
Les terrains sédimentaires occupent la quasi-tétde la plaine d’Annaba et une grande
partie de celui du massif de I'Edough.

On distingue les flyschs et les formations postpesp
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Fig.03. Colonne lithologique du massif de 'Edou@taprés Aissa D.E.1985)




5.1. Les flyschs ou grés numidiens
lls se présentent sous forme d'alternance & gyossiers, hétérométrique a dragées de
guartz et de minces couches pellitique, les arf@leaent la base de cette unité.
Les flyschs numidiens reposent sur les flyschs séns et sont séparés en deux par une

zone bréchique intensément silicifiés et chloréssé

5.2. Les flyschs sénoniens
lIs affleurent sous le numidien en fenétre pl'&s$ Mellaha et Es Saf-Saf au Nord Ouest
du massif.

Les flyschs sénoniens présentant un aspect deeshigyileux de teinte noire, bleutée ou
jaunatre. lls sont constitués d'un matériel quastzehloriteux trés fin, carbonaté ou bioclastique.
5.3. Le Mio-Pliocéne

Constitue le remplissage graveleux et sablo-argithubassin de la plaine d’Annaba. Ces
formations sont d'origine continentale, elles iedudes horizons graveleux et des niveaux de

travertins qui constituent le réservoir de la nagpe graviers.

Ces formations sont liées aux dépots des fossfoidrement. En effet, la prospection
par sismique réflexion a mis en évidence l'existede deux fosses (SONATRACH, 1969 ;
Strojexport, 1975) :

» Lafosse de Ben - Ahmed, orientée S-N.
> La fosse de Ben — M'hidi, orientée SW-NE.

Ces deux fosses sont séparées par le haut fondadmi$3a (ou élévation de Daroussa). Cet
effondrement s’est produit au cours du Mio-Pliocédes dépbts qui le remplissent forment une
série continentale argilo - sableuse avec deslétgonglomérats constituant le réservoir de la
nappe captive des plaines de Annaba — Bouteldja.
5.4 Quaternaire

Il est constitué de formations continentales, @tinnaires, colluviales et marines. Les

études géologiques de L. Jaleaud, (1936)




Les formations dunaires et alluvionnaires d’agdeepunaire constituent la roche réservoir du

systeme aquifere d’Annaba-Bouteldja. On y distingue

a. Quaternaire ancien (haute terrasse)gonstitué par des formations alluviales (argileson,
sables, gravier et galets), et formant un résed/emu superficielle, son altitude varie entreef5
150 m.

b. Quaternaire moyen,correspond a la basse terrasse de 20 a 50 mitaéagtar des argiles et

des sables. Elle supporte des terres cultivéete @etasse se développe sur toute la région.

c. Quaternaire récent, caractérisé par des dépdbts alluvionnaires, limonges fins, a
préedominance d'argile qui couvrent indifferemmémdemble de la plaine (S. E. Cherrad, 1979

in N. Kherici, 1993) il correspond a la basse ehlayenne terrasse.

d. Quaternaire actuel,les alluvions sont représentées par des dépothtslestuels des Oueds,
formé généralement de matériaux variés, argilddesat des cailloux, résultant de I'érosion des

formations traversées par I'Oued.

Le cordon dunaire représenté par un massif coastggentiellement de sable d’origine marine. Il

affleure largement entre le village de Chatt efille d’El-Kala.

Cette description géologique a fait apparaitre daes la région d'étude seules les
formatons du Mio-Pliocene et du Quaternaire peueenstituer des réservoirs d'eau importants.
Par contre, les formations du Primaire et celle Tdutiaire (Numidien), qui apparaissent a

'entourage du site, sont rarement exploités.
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Figure 4 : Carte géologique du Nord-Est Algérien.

(Hilly, 1962)

4 .Cadre structural
La Plaine d’Annaba-Bouteldja, aux reliefs treés pearqués comporte des limites naturelles (fig.
1) avec la Mer Méditerranée, au Nord, ii) les ffglidu Massif de 'Edough, a I'Ouest, aux
formations cristallophylliennes paléozoiques, di@s Monts de la Cheffia et d’El-Kala, au Sud,
plus orientaux dont les unités numidiennes, allmobs, d’'argile et de gres recouvrent le socle.
Dans la Plaine, ces ensembles sont masqués pdepéts récents, comblement de deux bassins
sédimentaires principaux, identifiées par la gésmue (Sonatrach, 1966 ; Strojexport, 1975)
avec un graben NS, la fosse Ben Ahmed, sous lagpthe la Seybouse, et un graben SSW-NNE a
WSW-ENE, la fosse Ben-M'hidi, sous celle de I'ou&gbir et le massif dunaire oriental (fig. 2).
Ces deux fosses sont limitées par des faillessaftmds pendages (60 a 80°) et séparées par un
horst, subméridien, représenté par I'élévation @eoDssa a laquelle appartient, dans la partie
méridionale, la Butte de Daroussa,

Le remplissage tres hétérogene des deux fodskes(d, 1936 ; Gaud, 1976 ; Vila, 1980)
avec des alternances d’argile, de sable et deagsawest marqué par de brutales variations de
facies dans I'espace et dans le temps. Schémateqidifig. 3), nous pouvons distinguer quatre
faciés principaux avec, a la base, une couche aeamianiocenes de plus de 150 m d'épaisseur
surmontée par 60 a plus de 100 m d’argiles déesgplio-quaternaires, puis par des lentilles de

graviers et de galetséparées par de fines couches d’ argiles.
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Fig. 5-Esquisse structurale des plaines de Annaba-Boat(djnatrach, 1969, Hani 2003)

Ces dernieres sont elles-mémes recouvertes pargiéss sableuses (0 a 70 m). Dans le secteur
NE de la région, une épaisse couche de sable éwsmsuperpose aux formations antérieures.
L’ensemble de ce dispositif est affecté par demxilfas de failles a forts pendages, de

directions respectives NE-SW et NW-SE qui appaeaissardives vis-a-vis des sous-bassins

constitués et de leurs remplissages.
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Fig. 6Bloc diagramme au travers de la plaine de Annaba.

4.1-Caractéristiques géométriques du systeme aquié

L’hétérogénéité des dépodts a permis de définir ysieme aquifere constitué par une nappe
Superficielle qui s’étend sur I'ensemble de la zafiétude, excepté sur sa bordure nord
constituée par les sables du cordon dunaire, eeBOde I'oued Mafragh, et du massif dunaire de




Bouteldja a I'Est. Ce dernier constitue un résaraquifere dont les ressources en eau souterraine
a l'alimentation des populations des wilayas d’Arenat El-Tarf. Sous cet ensemble les forages
ont rencontré sous une couche argilo-sableuse pemiéable des niveaux de graviers s’étendant
sur toute la superficie du systeme. L'analyse dis mte 500 coupes lithologiques de forage a
permis d’identifier la structure profonde des pipacix aquiferes et de déterminer leur extension
latérale et verticale. Nous décrivons a partir cagpes reportées sur la figure 1 I'ensemble de ces

horizons aquiféres successivement de I'Ouest Vér§st.
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CONCLUSION

Les plaines d’Annaba-Bouteldja sont constituées @as sediments mio-plio-quaternaires
comblant une zone d’effondrement. Les travaux séaldans la région ont montré qu’il existait
deux fosses séparées par un haut-fond qui pobietie de Daroussa :

- la fosse Ben-Ahmed , orientée S-N,

- la fosse Ben-M’hidi , orientée SW-NE.

Le remplissage de ces fosses comporte plusieursohgraquiferes lenticulaires a continus sur
toute I'étendue des plaines d’Annaba et de Bowteldgs formations sont tres variées tant par la
dimension des grains que par la géométrie des esuobnférant aux matériaux des propriétés
hydrauliques différentes dans I'espace. Dans c@lissage hétérogene on distingue 3 principales
nappes; la nappe superficielle contenue dans kesrsableuses, la nappe des graviers et la
nappe des sables du massif dunaire de Bouteldjaanstitue la bordure Est du systeme. Ces
trois nappes sont largement exploitées par de reumbiouvrages de captage destinés a
'alimentation des populations et pour répondre &esoins de lindustrie et de l'agriculture.
Cependant, I'évaluation des transferts hydraulicud$ntérieur de ces bassins, a partir de la
mesure ou de lI'estimation des débits gu’ils sommitants ou sortants, reste difficile a cerner.
Pour ce faire, nous tenterons dans le chapitrééVatler les principaux termes du bilan et

d’appréhender I'hétérogénéité de la répartitiortiafgaet temporelle de la recharge des nappes.




Hydroclimatologie

INTRODUCTION

L'étude des caractéristiques hydroclimatologiqueejain role primordial dans la connaissance
des comportements des cours d'eaux, les variaties réserves, la compréhension des
mécanismes d’alimentation et de circulation dex ewiurelles. Pour cela, I'élaboration du bilan
hydrique est indispensable pour mieux comprendrefdactionnement et les influences d’un
systeme hydraulique de surface d’'une région donnée.

Climatologie de la zone d’étude

|. Stations de mesures

Les données recueillies de la station des Salihele é8en Mhid de I'’Agence Nationale des
ressources Hydrauliques de Annaba (A.N.R.H), soos Sorme de moyennes mensuelles et
annuelles des hauteurs de pluie pour une périod25das (1984-85/2009), et des moyennes
mensuelles et annuelles des températures pourremériode, mais seulement a la station des
Salines, parce que les autres stations ne dispgseitdes instruments de mesure de la
température ou parfois il sont en panne. Ces danpéenettent d’estimer la répartition dans le
temps et dans I'espace, ainsi que la quantité digdtré et évaporée. Pour cela on a utilisé les
données des trois stations dont les données soptue complétes et les plus représentatives de
la zone d’étude. Les coordonnées de ces statiot&mégiques sont consignées dans le tableau
n°l.

Tableau.1.Coordonnées géographiques des stations météoroésgiq

Coordonnées Lambert (km)
Stations X v Altitude
Les Salines 955.20 403.80 33
Ben M’hidi 961.62 397.30 07

Il. Type de climat

La région d’Annaba et El-Tarf est soumise a un atiméditerranéen caractérisé par deux saisons
d’'inégales durees :

Un hiver doux et humide allant de Septembre a Mai.

Un été chaud et sec relativement court durant @s de Juin, Juillet et Aolt

Dans I'établissement du bilan hydrique, les préatmns sont I'élément le plus important parce
gu’elles refletent la circulation des eaux supéafies et souterraines. De plus, toute étude

climatologique nécessite une analyse bien détaille=eprécipitations, car la pluie est un facteur




qui conditionne I'’écoulement saisonnier et par éguent, le régime des cours d’eaux ainsi que

celui des nappes.
[l -Facteurs climatiques :

[11.1. Températures: (T)
Les températures sont le deuxieme facteur importamts I'étude climatique car agissant

directement sur le phénomeéne d'évapotranspiratiotiorc le déficit d'écoulement annuel et
saisonnier.

Les températures utilisées se rapportent aux staties Salines et de Ben M'hi@v) ans

a-Températures moyennes mensuelles: (TMM)

Les températures moyennes mensuelles mesuréekedalesix stations sur une période de

27 ans sont reportés dans le tablgju

Mois | S O N D J F M A M J J A
sts

Saline | 23.03| 20.01) 15.61 13.11 11.%3 1165 13.25 15%.13251)821.90| 25.0Q 25.79

Ben 23.30|19.70| 15.39| 12.31| 10.74| 11.19| 13.15| 14.98| 18.32| 21.89 | 24.48| 25.66
MHIDI

Tableau 2 : Températures moyennes mensuelles en °C (1983/2007)

L'histogramme des températures moyennes mensuatlese une différence assez proche entre
les températures des deux statiffits 1.B).

Les plus faibles valeurs sont mesurées aux moidédembre, janvier, février et mars ou on
remarque que le mois le plus froid est le moisawigr (avec une température de l'ordre de
11.53°C aux Salines et de 10.74°C a Ben Mjhidar contre les plus fortes valeurs caractérisent
les mois de juin, juillet et aolt ou on remarque tgimois le plus chaud est le mois d'g@irec

une température de I'ordre de 25.79°C aux Salings 25.66°C a Ben M'higi

b-Températures moyennes annuelles: (TMA)
Les températures moyennes annuelles pour les d&ions de mesure sur une période de 27 ans
d'observation sont reportées dans le tableau essailis:




Les Ben Les Ben Les Ben
Année Salines M'hidi Année Salines M'hidi Année Salines M'hidi

83/84 16.80 16.23 93/94 18.64 18.14 02/03 17.94 17.66
84/85 17.68 16.66 94/95 17.70 17.33 03/04 18.27 17.76
85/86 18.69 17.92 95/96 17.16 17.28 04/05 17.96 18.15
86/87 17.06 17.47 96/97 17.83 17.94 05/06 17.71 17.57
87/88 17.54 17.07 97/98 18.24 17.82 06/07 18.54 18.59
88/89 17.67 17.23 98/99 18.80 18.02 07/08 17.68 17.71
89/90 17.83 16.73 99/00 18.59 17.68 08/09 17.38 18.21
90/91 17.97 17.39 00/01 18.15 17.45 09/10 1.775 18.35
91/92 18.87 18.47 01/02 18.02 17.34 moyenne | 17.85 17.59
92/93 17.57 16.77

Tableau n°3: Températures moyennes annuelles en °C (1983/07).

2-L’humidité relative de l'air :(Station des salines)

L'humidité relative de l'aire corresponde au rapderla tension de vapeurs réelles observées par
la tension de la vapeur saturante a la méme temopér&lle nous permet de donner une idée sur
I'état de I'atmosphere s'il est plus ou moins peatdla condensation.

Le tableau4) présente les valeurs de I'humidité relative deel'an %:

Humidité
Mois S O |N D |J F M A |[M|J Jt | A | Inoyenne
annuelle
Humidité
moyenne ‘ . _ ) o
mensuelle en 5:1 ) ) 2 E & zcl' 8"‘ 2N g S 3! 1447 %
[ =T O — oo =T Wy =+ =T 1 = —
% ~ | = | e~ | =]~ ~ |~ e~ | = |~

Tableau n°4: Moyennes mensuelles et moyenne annuelle de ittiténnelative de l'aire a la
station des Salines en % (1980/2010)

3-La vitesse des vents: (Station des Salines)
Le vent est un parametre climatique qui nous perdeetdéterminer les régimes pluvieux,
I'évapotranspiration et donc du climat d'une régjoalconque.

Les résultats des calculs de la vitesse des ventgécapitulés dans le tableau ci-dessous




Vitesse
Mois S O | N D J F M| A M |J Jt | A | Inoyenne
annuelle
Vitesse
movenne
- -+ S o0 e o o0 + |~ | 3.1m/s
. — - ) -
mensuelle en| = | F | S || S|4 S|&E 2| ==
m/s on [ o o o o o o il o o cn

Tableau n°5: Moyennes mensuelles et moyenne annuelle dédssé des vents a la station des
Salines en m/s (1980/2007).

Le Nord —Est Algérien est dominé par des ventsigetion Nord & Nord — Est, Sud — Ouest a

Nord. La vitesse des vents est violente en hivasaju'en été devient plus faible, avec quelques

épisodes de Sirocco augmentant la température.

4-Précipitations: (P)

Le terme précipitation désigne tout type d'eautgmbe du ciel, sous forme liquide ou solide.
Cela inclut la pluie, la neige, la gréle, etc. L&qipitation est un facteur trés important, qui
conditionne I'écoulement saisonnier et influenaeaéement sur le régime des cours d'eaux et
l'alimentation des nappes aquiféres.

Notre région d'étude est classée parmi les rédemplus pluvieuses dans notre pays I'Algérie et
pour l'interprétation des données pluviométriquesjs avons utilisé des séries de précipitation
allant de 1983 jusqu’aux 2010 soit 27 ans d'obsienva

a. Précipitations moyennes mensuelles: (PMM)

La précipitation moyenne mensuelle nous permet dener un apercu sur les variations
mensuelles et pluriannuelles des précipitationsserbasant sur des calculs de la moyenne
arithmétique des hauteurs des précipitations dus nooinsidéré pour un nombre d'années
guelconques.

Les hauteurs des pluies moyennes mensuelles énéegislurant les périodes

d'observatior{1983 - 201)sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Mois
S (0] N D J F M A M J Jt A

Stations

Salines 36.30 | 70.01 | 89.04  122.63 103.44  79.15 06086 57.77 37.06 12.95 219 10.07

BenM'hidi | 35.27 | 53.34 | 88.71 | 105.70 | 106.51 | 79.08 | 55.88 | 55.39 | 3430 796 | 2.09 771

Tableau n°6: Précipitations moyennes mensuelles en mm (1988)2




L'histogramme des précipitations moyennes mensu@lipl10.A) réalisé pour les stations des

Salines et de Ben M'hidi montre un accroissemesifpdécipitations allant du mois de septembre
jusqu'au mois de janvier, au dela débute la baleseorécipitations qui se poursuit jusqu'au mois
d'Aolt.

Le maximum des pluies tombe aux mois de décemhbteSalines avec 122.63 mm et aux mois
de janvier avec 106.51 mm a Ben M'hidi, et le mummtombe au mois de juillet avec 2.19 aux

Salines et 2.09 mm a la station de Ben M'hidi.

4.2. Précipitations moyennes annuelles: (PMA)
Les hauteurs des pluies moyennes annuelles emésgigiar les deus stations pour 27 ans

d'observations sont comme suite:

Les Ben Les Ben Les Ben
Année Salines M'hidi Année Salines M'hidi Année Salines M'hidi

83/84 |609.20 |542.17 |93/94 |535.00 |540.55 |02/03  |841.00 |751.80
84/85 |633.00 |614.97 |94/95 |689.30 |689.30 |03/04 |559.60 |435.20
85/86 |760.00 |761.77 |95/96 |684.60 |684.60 |04/05 |550.60 |514.00
86/87 |678.10 |523.52 |96/97 |644.60 |720.50 |05/06 |460.30 |408.10
87/88 |937.80 |897.76 |97/98 |519.70 |550.90 |06/07 |842.10 |783.00
88/89 |927.00 |908.67 |98/99 |548.30 |594.70 |07/08 |708.00 |531.80
89/90 |543.00 |498.24 |99/00 |807.00 |656.70 |08/09  |987.70 |875.46
90/91 |909.30 |905.35 |00/01 |422.80 |[322.2 09/10 |612.50 |[5737?80
91/92  [491.00 |411.43 |01/02 |941.00 |809.60 |moyenne |681.47 |631.95
92/93 |557.00 |556.56

Tableau n°7 :Précipitations moyennes annuelles en mm (1983/2008)
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Fig. 8.A: Histogramme des précipitations moyennes mensuallg stations des Salines et de
Ben M’Hidi (1979/06).
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Fig .8.B: Histogramme des températures moyennes mensuelesations des Salines et de Ben
M’Hidi (1983/06).




5. Caractéristiques climatiques d'aridité:
Emmanuel DE.MARTONNE(1925 a proposé une formule climatologique, appelée @edic
d'aridité, fonction de la températyfe) et des précipitationd) de la forme:

A=P/(T+10)(1)
Avec:

A : indice d'aridité annuelle;

P : précipitations moyennes annuelles en mm;

T : températures moyennes annuelles en °C.

Selon DE.MARTONNE :

* Si A estinférieur a 5: le climat est hyperaride.

* Si A est compris entre 5 et 10: le climat est &

» Si A est compris entre 10 et 20: le climat est sec.

* Si A est compris entre 20 et 30: le climat est térép

» Si A est supérieur a 30: le climat est hunitEcoulement est abondant

Les résultats des calculs sont récapitulés datableau ci-dessous:

Stations A
Les Salines 24.47
Ben M'Hidi 22.90

Tableau n°8: Indice d'aridité annuelle (D'aprés la formule DE.RTFONNE).
Les deux stations montrent que le climat de n@tgéon d'étude est un climat tempépéur une
valeur comprise entre 20 et)30
6-Coefficient pluviométrique: (H)
Le coefficient pluviométrique permet de détermimeur une station donnée si l'année est
excédentaire ou déficitaire. L'année est d'autdud pxcédentaire que H>1. Si H<1, l'année
correspondante est déficitaire.
Le terme H est définit par le rapport de la pluvétrie P d'une année a la pluviométrie
moyenne P pour une période de n années;

H=P/P )
Avec:
H : coefficient pluviométrique;
P : pluviométrie d'une année en mm;
P: pluviométrie moyenne en mm.

Le tableau




Les deux stations montrent que le climat de n@&geon d'étude est un climat tempéré

(pour une valeur comprise entre 20 eX. 30

Le tableau qui vient apres montre les variationsl@ cours des années d'observation

Les Ben Les Ben Les Ben
Année Salines M'hidi Année Salines M'hidi Année Salines M'hidi
83/84 0.89 0.85 93/94 0.78 0.85 02/03 1.23 1.19
84/85 0.93 0.97 94/95 1.01 1.09 03/04 0.82 0.69
85/86 1.11 1.20 95/96 1.00 1.08 04/05 0.80 0.81
86/87 0.99 0.83 96/97 0.94 1.14 05/06 0.67 0.64
87/88 1.37 1.42 97/98 0.76 0.87 06/07 1.23 1.24
88/89 1.63 1.43 98/99 0.80 0.94 07/08 1.04 0.84
89/90 0.79 0.79 99/00 1.18 1.03 08/09 1.45 1.38
90/91 1.33 1.43 00/01 0.62 0.51 09/10 0.89 0.91
91/92 0.72 0.65 01/02 1.38 1.28 moyenne | 681.47 631.95
92/93 0.82 0.85

Tableau n°9: Coefficient pluviométrique des stations desigaliet de Ben M'hidi (1983/2010).

Les valeurs du coefficient pluviométrique obtenuesntrent une alternance entre les années
excédentaires et les années déficitaires. Cetlatévo est indiquée par la figure 11 et qui met en
evidence les différentes années excédentairesseairieées déficitaires au niveau des deux

stationg(les Salines et Ben M’hidi).

V-Courbe pluvio - thermique: (voir fig.3 et fig.4)

Le climat de la station des Salines se caract@#@eune saison humide, cette derniere se
caractérise par une forte pluviométrie et une baikstempérature, elle s'étend du début du mois
d'octobre avec une précipitation importante queiatt son maximum pendant le mois de
décembrg122.63 mm au Salingst le mois de janvigil06.51 mm a la station de Ben M'hidt
prend fin en mois de mai.

Pour ce qui est de la saison chaude qui s'éterd€but de mai jusqu'a la fin de septembre, elle
est marquée par une forte évaporation provoquékapgmentation de la températifie> 25.50

°c), et la diminution de la précipitatigR < 3 mn).




V.1.Type de climat:

La région d'étude est soumise a un climat méditésma qui est tempére, se caractérise par deux
saisons l'une humide et douce allant du mois ddoetpusqu'au mois de mai et l'autre chaude et
seche relativement courte durant les mois de juiltet, aolt et septembre.saadali.2008

Fig. 9: Diagramme pluvio — thermique de la station desn®al(83/07)
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V.2. Calcul du bilan hydrique selon la formule de QW Thornthwaite:
Le bilan de Thornthwaite permet d'estimer pour cleaqois :
-L'évapotranspiration potentielle en mm;
-L'évapotranspiration réelle en mm;
-La réserve facilement utilisalleFU) en mm;
Ce terme présente la quantité d'eau disponible ldamgeau superficiel du sol. La RFU est égale
a 100 mm pour les deux statiqi’s Brochet et Al, 1975

-L'excédent d'écoulemg(iiix) en mm dans le cas ou:
ETP = ETR donc la RFU est & son maxim{@®0 mn).
L'excédent, est appelé aussi pluie efficace, estdie des eaux de pluie constituent I'écoulement
et l'infiltration.

-Le déficit agricoldDA) en mm, il résulte de la différence entre 'ETPETR.
Il présente la quantité d'eau qu'il faudrait apgorux cultures pour que la sécheresse ne
I'atteigne pas.
Ici, I'évapotranspiration potentielle calculée depla formule de Thornthwaite est:

EFPL6 (10 T/ Ih. K

a=(1.6/100) 1 + 0.5 (12)
Avec:
ETP : Evapotranspiration potentielle mensuelle em m
T . Température moyenne mensuelle en °C;
| : Indice thermique annuelle di&= X1 eti = (T/5) X5
V.3. Interprétation du bilan de Thornthwaite:
On remarque que lorsque la RFU est totale, il ynasurplus d'eau accompagnée par un
écoulement et quand elle commence a diminuer, wm&puisement du stock peu a peu au point
gu'il sera completement vide.

Ici, il y aura un déficit agricolde déficit agricole a partir du mois de juin jusgu'mois
d'octobre pour les deux statignka reconstitution du stock s'observe au moisaembre avec
une RFU égale a 51.83 mm a la station des Saling%.66 mm a la station de Ben M'hidi. La
RFU atteint son maximurf100 mm) au mois de décembre et reste ainsi jusqu'au meoisld'

Pour la station des Salines, I'écoulememincence en décembre et ce termine au mois
d'avril avec une somme de 216.31 mm et la mémeechosr la station de Ben M'hidi avec une

somme de 199.14 mm.




P(mmn)

T(°C)

i

K
ETP(mm)
ETE(mm)
RFU(mm)
EXC(mm)
DA(nm)

Tableau n°10

P(mm)
1(°0)

i

K
ETP(mm)
ETR(mm)
RFU(mm)
EXC(mm)
DA(mm)

5
36.30
2303

10.09

105
10731
36.30

11.01

7550

0
70.01
20.01

3.16

0.91
71.62
70.01

1.61

3334
19.70
197
091
70.50
3334

1726

5.60
0.75
3721
3721
5183

D
122.63

13.11

430

J
10344

11.53

354
0.73
20.63
20.63
100
8281

U

79.15
11.65

160
0.78
n4
n4
100
56.68

M
60.8¢
1325

437
1.02
3132

1C0
2354

5177
1513

M
37.06
18.25

12.95
21.90

936
133
123.79
62.45

0l.34

la station de Ben M'hidi (1980 - 2006).

37.05
37.05
5166
0
0

0.70
23.00
23.00
10D
3436

J
106.51
10.74
3.18
0.73
18.68
18.68
100
§7.83

54.08
54.08
100

131

156.13

Jt
209
2448
11.08
133
153.58

209

15149

A
10.07
2579

156.39
10.07
0

0

146.32

: Bilan hydrique selon la méthode de C.W.Thorntitevaour

156.07
11

0

0
148.36

Tableau n°11: Bilan hydrique selon la méthode de C.W.Thornitevaour
la station de Ben M'hidi (1980 - 2006).

Tot
581.47
17.85

34.89

301.57
465.16

21631

136.41

Tot
63195
17.39
83.08

895.04
432.80
199.14
45654
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V4. Conclusion
L’étude hydroclimatique est indispensable a la caension des processus d’alimentation et de

la restitution des eaux souterraines d’une régamméde.

Les données climatiques attribuent a la régiorclimat meéditerranéen caractérisé par deux
saisons distinctes: l'une pluvieuse et humide eautrk seche et chaude.
La région d'étude recoit des précipitations anesethoyennes de l'ordre de 681.47 mm au
Salines et 631.95 mm a Ben M'Hidi et de températarmuelles moyennes de l'ordre de
17.85°C(Salines et 17.59 °QBen M'Hidj).

La moyenne annuelle de I'numidité relative ded'airla station des Salines est d’'une valeur de
74,47 % (1983/2009), alors que la moyenne anndella vitesse des vents est de 3,1 m/s pour la

méme station de mesure.

L’ajustement a la loi normale (loi de Gauss) poes précipitations moyennes annuelles aux
stations des Salines et de Ben M’Hidi nous a pedeetéduire un écart type de 165,35 pour la St
des Salines et 164,32 pour Ben M’Hid..




L’estimation de la période de reto(f) des précipitations moyennes annuelles nous permet
aussi de distinguer en fonction de la fréquencaline part, une année de pluie minimale avec
15 et 29 ans respectivement pour les stations aleweS et de Ben M’Hidi.

D’autre part, une pluviométrie qui est supérieucelde de I'année pluie max tout les 33 et 20 ans

respectivement pour les Salines et Ben M’Hidi.

La reconstitution du stock commence au mois de mbve et s'acheve au mois de mai.
L'épuisement du stock du sol s'observe au mois alestria nécessite d'irriguer s'impose surtout
pour la période allant du mois de Juin au moistdle ou l'on constate un déficit agricole
pouvant atteindre 156.13 m{8aline$ et 151.49 mn{Ben M'Hid)).




HYDROGEOLOGIE

I- CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DU SYSTEME AQUI FERE
D’ANNABA-BOUTELDJA

Introduction

Le remplissage mio-plio-quaternaire décris précédent renferme des ressources hydriques
assez importantes. Cependant l'accroissement dssinieen eau pour lalimentation des
populations et pour satisfaire les activités indekés et agricoles a conduit les services de
'hydraulique a intensifier les préléevements aueanr des principaux champs captant (de
Bouteldja, des Salines et d’El-Hadjar). Cette sitbtlma eu pour conséquence une chute des
niveaux des nappes, une diminution des débits desces et une meéconnaissance du
fonctionnement hydrodynamique des aquiferes survastes zones (Nafaa, 1985 ; Hani,
2003).Dans cette étude, I'utilisation des méthalasstique et géostatistique est apparue comme
un puissant moyen pour l'identification des zones plus favorables a l'implantation des
ouvrages de captage et pour mettre en évidentiuénce de la structure profonde sur la

répartition des caractéristiques physiques desipanx aquiferes.

lI-Interprétation des données de pompage d’essai

II.1- La nappe superficielle

Grace aux observations de terrain ou des résaltaisis lors de difféerentes études (Khérici, 1993

; Djabri, 1996 et Debieche, 2002), il est déemorgue l'aquifere phréatique des plaines de
Annaba et de Bouteldja présente des caractéristigqugrodynamiques médiocres et ne peut étre
exploitée que pour I'alimentation de quelques hamrer pour lirrigation de petites parcelles de
terrain. Pour donner un ordre de grandeur des ipales caractéristiques hydrodynamiques de
cet aquifere, nous reprenons ici les résultatspdespages d'essai realisés dans la région située
au Sud-Est des Salines, I'un dans la zone a domenargileuse, l'autre dans une zone a
dominante sableuse. Les résultats sont considarésle tableau 12.

Tableau 12 :Résultats de deux pompages d’essai effectués darappe phréatique.

Coordonnées Tranu;}liasiriré Coefficient Epaisseur de | Perméabilité

X v (111‘.5'1) d’emmagasinement | la nappe (m) ( 111.5'1)
957.150  401.550 2.10° ? 5 4.107
957.250  399.800 8.107 2% 5 1.6 107

Ailleurs, des estimations ont permis d’obtenir dedres de grandeur de la transmissivité. Ces




valeurs sont présentées dans le tableau 13.

Tableau 13 :Estimation des Transmissivités de la nappe phréafiop.s

Zone | Epaisseur Dominante de la formation sablo-argileuse a
nappe (m) Argileuse sablo-argileuse passées sableuses
A 4 92107<T<14107 1.110°<T<9.2107 -
= 5 —5
4 2310°<T<12107 1.110°<T<2310° 4410
C 2 2210° - -
D 1 58107 <T<310° 3510%<T<4610° |1.110°<T<2210°

II.2- Les nappes des graviers et des sables dunaire

Le dépouillement de 105 pompages d’essai effectags les forages a permis de déterminer les
parametres hydrodynamiques des principaux horizapsféeres. Les données proviennent des
services de I’Agence Nationale des Ressources Hifgues (ANRH) ainsi que des directions
d’'Hydraulique des Wilaya d’Annaba et d’El-Tarf. Lesints de mesure sont particulierement
nombreux le long de I'oued Seybouse ainsi que danmartie orientale du massif dunaire de
Bouteldja (fig. 13). L'interprétation des données gbmpages d’essai a été effectuée en tenant
compte des particularités hydrogéologiques indyted’hétérogénéité du milieu (alimentation a
partir d’'un plan d’eau, barriére étanche, drainaagartir d’aquifere secondaire selon le schéma
de Hantush, égouttement selon le modéle de Bowdton,.)

(Hantush and Jacob, 1955; Hantush, 1956; 1964;t@oul963). Les valeurs douteuses déduites
de [linterprétation de pompages d’essais défectu¢débits variables, air-lift, mesures
erronées...) ont été éliminées. Dans la nappe degeggdes valeurs de Transmissivité les plus
élevées sont situées le long de la Seybouse plugsdgaibles a 'Ouest dans la région d’El-Kerma
et & 'Est vers les marécages de Mekrada. Dansabsifndunaire, les transmissivités varient de
3.105a 1.1z m2/s.

Les valeurs du coefficient d’emmagasinement sontmayenne de 11.5 % pour les sables
dunaires et correspondent a une nappe libre. Rooappe captive des graviers, elles varient de
10-4 & 10-3 dans le secteur de Dréan-Chihani etdeNient libre.

Le dépouillement des données a également permigfitar la perméabilité de I'horizon semi-

perméable qui varie de 10-8 a 10-7 m/s.
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Fig. 13 Localisation des dispositifs des pompages d’edmas la région
d’Annaba — Bouteldja.

1 :Alluvions récentes et actuelles ; 2 : DunesABuvions anciennes; 4 : Marécage ou lac ; 5 :
Strzfgile numidiens ; 6 : Formations métamorphiquésFaille ; 8 : Pompages d’essai ; 9 : Axe
des fosses ; 2: Traceé de coupe.

l1l.1 . Analyse et identification des modalités daransferts hydrauliques

Le dépouillement et I'analyse des données de poegpatessai effectués dans les forages
captant les nappes des graviers et des sablesekidai Bouteldja ont permis de constituer une
base de données assez importante. Elle a perniesvéaga de définir les principales modalités de
transfert de débit dans le systéeme aquifere (Djab000). Les différents schémas
hydrodynamiques dans ce systéme peuvent étre sieyls types :

- Dans la région de Dréan, ou les niveaux de gragent peu profonds (14 m), 'apparition d’'un
début de palier sur les courbes de descente ddosalge (fig. 14A) et dans le piézometre (fig.
14B) indigue un phénomeéne d’alimentation de la eaples graviers par égouttement des
alluvions de la Seybouse. Le niveau de la nappepas se trouve en effet a 9.72 m du sol, soit
approximativement a une céte proche du niveau piémique des alluvions de la Seybouse.

- Ce type de schéma est aussi observé dans le fndessBouteldja ou I'hétérogénéité
granulométrique des sables, plus fins dans lagpatpérieure, entraine I'apparition d’'un palier
suivi par un léger accroissement des rabattemgpiguie du schéma de Boulton (fig.14C). En

effet, il n’existe pas entre les sables fins a meysuperficiels et les sables grossiers de couche




semi-perméable. La faible durée de I'essai (24dgur'a point permis d’accéder a la période de

la troisieme phase ou un accroissement des ral&iteree manifeste a nouveau comme dans le
cas théorique de I'égouttement répondant au scla@éniBulton.

- Dans le secteur central de la plaine de Annaharjzon des graviers est captif sous une couche

d’argile épaisse de 26 m. L'interprétation des dmsnde pompage, observées sur le piézometre
de la figure 24, montre un ajustement parfait adarbe standard de Theis et permet d’obtenir

des valeurs de transmissivité et de coefficientndf®agasinement identiques a celles calculées a
partir de la droite de Jacob et a l'aide d’'un pamgme automatique basée sur une procédure
itérative (Mania, 1978) (tableau 14).

Tableau 14 :Résultats du pompage effectué dans le secteuatdentia plaine d’Annaba.

Méthode Meéthode
Parametres Descente Remontée Descente ayl’mnatiquc
(Yacob) (Jacob) (Theis) (6™ itération)
Transmissivité [.111".5'1} 3.5x10° 40x10" 3.5x 10”7 35x 107
Coefficient 3.6x 107 - 43x 107 40x107
d’emmagasinement

- Enfin, a I'Ouest d’El Hadjar, l'aquifere des grens est alimenté a travers les argiles sableuses
par une épaisse couche de sables alluvionnairegogeile réle du niveau d’eau constant du
schéma de Hantush. La nappe superficielle serag da cas alimentée de maniere constante par
l'oued Meboudja. Les courbes bilogarithmiques dagirés 14 E et 14F montrent une
superposition parfaite des points expérimentatureeldes courbes de Hantush.

D’une maniére générale, l'interprétation d'un nomtmonsidérable de données de pompage
d’essai, selon des schémas analytiques trés varigsrmis de constituer un stock d’information
tres dense. Elle a permis également de mettre Eleroe I'existence d’hétérogénéités assez
importantes dues en général aux transferts de 8bis des oueds, de la drainance d’aquiferes
annexes et de I'égouttement des niveaux aquifenssriiciels.

Néanmoins, la concentration des pompages d'essanivaau de certains secteurs réputés
favorables (champs de captage de Bouteldja, daseSad’Allélick et de Pont Boucher) a eu des
conséquences négatives sur I'équilibre des agsiféapparition de zones de dépression en
particulier) et une méconnaissance relative deacténistiques hydrodynamiques sur de vastes
zones (Nafaa, 1985).
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[Il.2- Cartographie des transmissivités

Le krigeage ordinaire des transmissivités a étcafe aux nceuds des mailles carrées de 1km

de c6té. La carte des transmissivités krigées (28@3) (fig. 15) montre:

- un secteur de fortes valeurs correspondant a zdenes bien distinctes. La premiére se situe le
long de la vallée de la Seybouse et coincide a@age lde la fosse de Ben-Ahmed. Les coupes
géologiques des forages permettent de reconnaitte de secteur, deux niveaux de graviers
uniformes et dépourvus de matériaux fins. Le preméconnu par les forages a une profondeur
de 35 m, présente une épaisseur de prés de 8 s taralle second, plus profond, peut atteindre
40 m d’épaisseur au milieu de la fosse. Il convégalement de remarquer que le remplissage de
la fosse par des sédiments plio-quaternaires @mssai permis la formation d’une importante
zone d’accumulation & écoulement préférentiel (vaite pi€zométrique).

La seconde zone se localise dans la partie oreedtaimassif dunaire. Dans ce secteur, les sables
eoliens qui surmontent les alluvions de la fossfahdrement de Ben-Mhidi, présentent des
caractéristiques hydrodynamiques exceptionnelles.

- Les plus faibles transmissivités sont situéegst de Ben-M'hidi et s'étendent sur toute la parti

littorale du massif dunaire.
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l11.3- Conclusions

L’'analyse des parametres hydrodynamiques danssk&rg aquifere de Annaba-Bouteldja, a
permis d’identifier trois classes ;

- la premiere, correspondant aux plus faibles valde Transmissivités, de débit spécifique et de
perméabilité, est formée par les forages captantdbles a passées graveleuses de la bordure
Ouest de la plaine de Annaba et surtout les foonatilunaires ;

- la deuxiéme, formée par les forages caractépaésies valeurs intermédiaires, est localisée
dans les secteurs de contact nappe dunaire-nappgraigers a I'Est et sur les flancs de la fosse
de Ben-Ahmed a I'Ouest ;

- enfin, la troisieme caractérisée par les plutetwaleurs, se localise le long de la vallée de la
Seybouse et a I'Est dans la partie orientale dsifmdisnaire ou les sables éoliens surmontent les
dépdts alluviaux de la fosse d’effondrement de Biwdi. Si 'on pose le tracé des structures
tectoniques sur la carte des transmissivités deésldil krigeage, on s’apercoit que la distribution
spatiale des deux objets I'un par rapport a I'guttest pas aléatoire. En effet, les zones les plus
transmissives (7 10-3 a 1.3 10-2) coincide avexelde la fosse de Ben-Ahmed. Les coupes
géologiques des forages permettent de reconnaitte de secteur, deux niveaux de graviers
uniformes et dépourvus de matériaux fins. Le premezonnu par les forages a une profondeur
de 35m, présente une épaisseur de pres de 8 ns tqunelle second, plus profond, peut atteindre
40m d’épaisseur au milieu de la fosse. Il convégdglement de remarquer que le remplissage de
la fosse par des sédiments plio-quaternaires @mssai permis la formation d’une importante
zone d’accumulation a écoulement préférentiel. €eosde zone de bonne Transmissivités se
localise dans la partie orientale du massif dundrans ce secteur, I'épaisseur des dépbts
alluviaux de la fosse d’effondrement de Ben-Mhidupatteindre prés de 70m. Entre ces deux
zones d'accumulation, le secteur situé sur le pggment de la butte de Daroussa s’est
vraisemblablement trouvé a 'abri des apports @& d’'ou I'absence de niveaux grossiers de
remplissage. Cette situation se traduit par desuvalde transmissivité relativement plus faibles.
Les cartes obtenues peuvent étre utilisées auesi pour localiser les zones favorables a
limplantation de captage des eaux souterraineg, ppur aider au calage des modeles de

simulation des écoulements souterrains et de gesgde polluants.




HYDROCHIMIE

[- Introduction

Le développement économique de la région de d’AaretbEL TARF, et particulierement la
croissance des activités agricoles et la forte esipa démographique, ont fait que les eaux
souterraines sont de plus en plus sollicitées garutilisateurs, avec une surexploitation de la
nappe, malgré la baisse des niveaux piézométrigoestatée depuis prés d'une vingtaine
d’année.

L’alimentation directe par les eaux de pluie n\arplus a rétablir I'équilibre de la nappe, par
suite des conditions climatiques difficiles et désheresses a repétition.

Ozler et Younsi définissent l'intrusion marine comia migration des eaux salées dans les eaux
douces de I'aquifere, sous I'influence de I'évadatdes ressources en eaux de la nappe.

Le mouvement se fait naturellement, soit a l'ireéri des terres, on parle ainsi de mouvement
descendant des sources de surface et des eaugati@m vers I'aquifere et de mouvement
ascendant des formations inférieures vers l'agaifgéoit dans les zones cétiéres, ou les eaux de
l'aquifére sont connectées hydrauliquement aveaul’de mer. Dans ce dernier cas, les deux
systemes ne se mélangent pas, puisque les eaes sal@éplacent au-dessous des eaux douces,
par suite de la différence de densité entre lex tigaes d’eau.

Plusieurs auteurs (ElI Achhelb al. 2001; Trabelsiet al. 2005 et Younset al.,1997) ont essayeé,
par des méthodes analytiques et numériques de isatitéth, de décrire le phénomene, de prévoir
la position de I'interface entre eau douce et eatime et de prévoir les changements des niveaux
piézomeétriques et de la salinité. La caractérisatio phénomene d’intrusion nécessite une
approche multidisciplinaire. La démarche consistedtablir la structure géologique et a
déterminer les propriétés hydrologiques et géoahies, a travers un nombre suffisant de
mesures et d'analyses pour caractériser les soetdes origines de la salinisation, la localisatio
de l'interface et les fonctions qui engendrent éwalution spatio-temporelle. Plusieurs auteurs
(El Achhebet al., 2001; Trabelsiet al.,2005 ) ont essayé de définir les processus eé&gions
chimiques qui caractérisent la minéralisation etisat ainsi responsables de I'enrichissement ou
de l'appauvrissement des eaux souterraines en étérohimiques. Ainsi, dans les différentes
études réalisées (Khérici, 1993 ; Djabri, 1996 biBehe, 2002 ; Hani, 2003) sur la nappe des
graviers de la plaine d’Annaba, la forte saliniés @aux est expliquée par linfiltration des eaux a
partir de la nappe superficielle dans la partie lat contre dans la partie nord, on observe une
pollution représentée par une augmentation delildtéades eaux, ainsi que des teneurs en Na+,

Cl- et K+, indiquant I'effet d’'une salinité d’orige marine.




L'objectif spécifique de la présente étude engltdbearactérisation géochimique de systeme
aquifére étalons dans la région d’ANNABA et EI-TAREI'identification des processus et des
réactions chimiques qui gouvernent sa salinisatda détermination et les zone vulnérable.
1-Cas de Région d’Annaba
1.1. Les eaux souterraines la région du lac Fedzara

La qualité des eaux reste un atout impogtant déterminer I'utilisation de ces eaux.
Cette qualité différe d’'un horizon a un autre cé aplige le chercheur a donner les indications
concernant chaque horizon étudié. Dans ce travails nous intéressons aux eaux prélevées a
différentes profondeurs. Notons que les élémenjsurmet les éléments traces ont été dosés.
1.1. 1 .Eléments majeurs
a. Statistiques élémentaires

L’étude statistique réalisée porte sur 45aéthons prélevés au cours des mois de Janvier,
Mars et Mai 2007 sur les eaux souterraines.zahi20808bleau suivant (tableau 33), montre que
la conductivité des eaux varie de maniére sigrifieaelle passe de 385 a 10740 p/cm, ce qui
impliqgue que les eaux peuvent atteindre une salindnséquente. Au niveau des €éléments
majeurs on retrouve la méme évolution pour les étdmsuivants : Na HCO; et CI. Cette
evolution semble dictée par la pluviométrie. Ereefés précipitations enregistrées au cours des
mois considérées n’est pas identique et par coesédofluence les eaux difféeremment. Pour
visualiser les liens existant entre les élémenimiciues nous allons réaliser une analyse en

composantes principales.

Libellé de _ _ .
) Effectif | Poids | Moyenne | Ecart-type Min Max
la variable
CE 45 45.00| 1582.33 1645.12 385.00 107400
Ca* 45 45.00 59.20 34.12 18.40 167.0(
Mg*? 45 45.00 64.04 31.61 10.56 156.44
Na* 45 45.00| 300.63 144.47 104.05 663.24
K* 45 45.00 5.28 4.94 0.00 24.91
HCO3 45 45.00| 362.45 108.22 169.58 611.2P
o} 45 45.00| 414.95 316.37 78.10 1368.00
S0,? 45 45.00| 162.28 95.48 42.85 418.08

Tableau 15: Variations des concentrations des éléments majedes eaux

souterraines.Zahi2008




b. Analyse en composantes principales

L’ACP, a pour but la détermination des liengstants entre les éléments et leurs origines.
Dans le cas présent on a utilisé 45 analyses chesigt huit variables. Le nombre de variable
huit a été pris apres plusieurs essais, en effelqgas variables tel que le pH ont diminué
l'inertie totale et de ce fait ont été éliminé.nértie ou l'information totale donnée dans le cas
présent est de 57 %, alors qu’avec les autres élsmtie ne dépasse pas 35 %.

b.1. Observation du cercle ACP

Le cercle formé par les deux axes F1F2, reoselon l'axe horizontal F1 (37%), une
opposition entre les eaux fortement minéraliséebds en chlorures, bicarbonates, magnésium et
sodium) et occupant la partie négative de I'axe Fbpposent aux eaux faiblement minéralisées
caractérisant la partie positive de I'axe F1 (fegab).

Concernant I'axe vertical F2 (20%), on nate wpposition entre le potassium et les sulfates.
Cette évolution confirme bien I'effet des précipitas sur la composition chimique des eaux.
Lors des pluies les apports en eau vers le lac@repance du massif de 'Edough et par le biais
des inters actions eau roche, enrichissent les eaugotassium contenu dans les formations
métamorphiques (in Majour, 199®Jotons par ailleurs que les faibles concentratems

Concentrations en sulfates sont surtout duesaiaugtie les formations évaporitiques sont

absentes dans cette zone (in Djabri 2007).
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Figure 16: Cercle ACP des eaux souterraines (Eléments majeurs)

Pour confirmer I'hypothese avancée nous awmraparé (tableau 15)la variation des
concentrations du potassium et des sulfates eetrg pgériodes de prélevement suivantes mois
de Janvier et mois de Mars 2007.

ouits Sulfates (SQ2 en mg/l) Potassium (K en mg/l)
Janvier 2010 Mars 2010 Janvier 2010 Mars 2010
P1 117,60 53,76 11,70 24,91
P5 204,00 184,80 6,08 9,42
P7 82,56 107,52 12,30 0,02
P9 73,44 60,00 11,98 1,12
P12 76,32 306,24 2,10 0,57
P15 201,60 84,96 9,70 11,63
P18 92,64 143,04 7,60 6,65
P22 254,40 42,85 2,30 0.00
P24 171,84 70,56 2,58 2,34
P26 84.00 66,24 1,78 0,66
P30 245,76 293,76 3,25 1,68
P32 239,04 156.00 6,70 7,21
P34 90,72 117,60 1,12 0,57
P36 197,76 238,56 1,48 1,12
P38 87,84 293,76 2,31 0,02
P41 99,84 85,44 5,66 4,44

Tableau 16 :Variations du Potassium et des Sulfates entre &8s de Janvier et Mars
2007.Zahi2008,in boulakoud

On remarque surtout une baisse tres sensible aawides sulfates. Ces concentrations
peuvent baisser de moitié cas du P24 et P32. lasgiom n’étant pas lui-méme important et le
temps de séjour des eaux de pluie dans les résemes sources est trop court de ce fait la

variation n’est pas encore généralisé.

b.2. Matrice de corrélation
Cette matrice (tableau 35), nous permet dagkr les associations qui peuvent exister entre
les éléments chimiques. Dans le cas présent n dedée fait le coefficient de corrélation adopté

sera r = 0.54. Nous pouvons ainsi dégager sesciations suivantes :




CE--N&, r= 049  Mf--Na", r= 0.52 NaHCO3, r = 0.51
CE--CI, r=0.46 Méf--HCO3, r = 0.62 Na-ClI, r=0.59
Mg*%-CI', r = 0.59
CE | ca? | Mg™ | Na' K* HCOg Cl | SO.?
CE 1.00
Ca" 0.04 | 1.00
Mg *? 039 | 019 | 1.00
Na" 049 | -0.18 | 0.52 | 1.00
K* 0.01 | 0.04 | 0.10| -0.03] 1.00
HCO3 036 | 001 | 062 | 0.51 | -0.01 1.00
cl 046 | 0.09 | 059 | 059 | 0.22 0.33 1.00
SO,? 0.01 | -0.04 | 0.13| 0.25| -0.3Q 0.08 -0.3 1.00

Tableau 17Matrice de corrélation des eaux souterraines. Daigi2

Nous remarquons que la salinité des eauxpadtculierement due aux chlorures et au

sodium. Les eaux sont caractérisées par la préesenteis facies : chloruré sodique, chloruré

calcique et bicarbonaté sodique (figure 40).
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| .2. Les eaux de surface
Les analyses chimiques des eaux de surfaeal (@ellah, Zied, EI Hout et Meboudja) ont été

effectuées sur 50 observations se rapportantademnpagnes d’échantillonnages (Janvier, Mars
et Mai 2007).

1.2.1. EIéments majeurs

1.2.1.1. Statistiques élémentaires

Les concentrations observées au niveau des easxfdee (oued Meboudja, Zied, El Hout et
Mellah) sont reportées dans le tableau ci-apréde@a 18).

Libellé de
] Effectif | Poids Moy Ecart-type Min Max

la variable
Q 35 35.00 0.28 0.37 0.002 1.232
CE 50 50.00| 1474.40 775.83 258.00  3080.p0
Ca* 50 50.00 82.22 26.96 22.4( 131.20
Mg*? 50 50.00| 57.22 33.96 8.88 119.2B
Na’ 50 50.00f 294.83 132.64 20.70 494.50
HCO3 50 50.00f 238.54 32.70 123.22 291.58
Cr 50 50.00f 454.83 243.08 71.00 880.40
SO,? 50 50.00f 121.23 66.31 24.00 299.04

Tableau 18 :Variations des concentrations des éléments majsreaux de surface.Zahi2008

On remarque gu’au niveau des cations le sodium m®r@ndis que pour les anions il y a une
compétition entre les chlorures et les bicarbonatede compétition serait liée a la période de
prélevement (Janvier, Mars et Mai 2007) caractgtisae période pluvieuse.
2.1.1.2. Matrice de corrélation
La matrice de corrélation (tableau 37) présées différentes corrélations entre les variables

prises deux a deux, elle nous permet de dégagassesiations suivantes :

CE---Cd% r=0.64 CE--Cl,  r=0.94

CE---Md'?, r= 0.64 C4--SO,.% r=0.61

Na'---CI, r=0.89




CE | Ca?|Mg™| Na" | K* | CI' |S0O,?
CE 1.00
Ca* 0.64| 1.00
Mg *? 0.64| 0.41| 1.00
Na* 0.85| 0.46| 0.31] 1.00
K* 0.22| 0.07| -0.27 0.39 1.00
cr 0.94|0.51| 0.57|0.89| 0.28 | 1.00
SO, 0.25| 0.61| 0.14 | 0.34| -0.1§ 0.1%5 1.0p

Tableau 19:Matrice de corrélation des eaux de surface.

1.2.1.3. Observation du cercle ACP

Le cercle réalisé par les deux F1F2, montre sekxe lhorizontal F1 (52.32 % de la
variance), une opposition entre les eaux fortem@néralisées (riches en chlorures, magnésium
et sodium) et occupant la partie positive de I'dxk et s’opposent aux eaux faiblement
minéralisées caractérisant la partie négativeade|F1 (figure 18).

Selon I'axe F2 (20.94 % de la variance) on obsene opposition entre le calcium (Ga
et les bicarbonatés (HGQ(figure 18).

Facteur2 - 2094 %

08 T

04 T

-04 1

08T

-0s& -0.4 u] 0.4 0.g
Facteur 1 - 5232 %

Figure 18 : Cercle ACP des eaux de surface (Eléments majeurs).




La carte ci-dessous (figure 18) montre gseskaux superficielles de la région du lac Fetzara
sont caractérisées par la présence de deux fdgragaes dominants, I'un chloruré sodique
caractérise les eaux de oued Meboudja, oued Ziesdi Bl Hout et I'aval de oued Mellah (Mel4).
L’autre bicarbonaté sodique caractérise les eqaued Mellah. Ce faciés serait lié aux échanges

de bases.
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Conclusion

L’étude hydrochimique des eaux de la plaine d’Armabontre une forte salinité des eaux. Deux

facies dominants sont observés, l'un chloruré saxlicet l'autre, bicarbonaté sodique.

L’observation du contexte géologique du site eladepartition spatiale des éléments chimiques

montre que son origine est liée principalement dissolution des formations évaporitiques et

carbonatées et a I'invasion des eaux de mer.

La détermination du bilan ionique entre les élémehimiques (Na+, Cl-, Ca2+, SO4 2-,HCOS3-)

qui caractérisent les formations argileuses pradegp du site, nous a permis de montrer la

dominance des ions saliferes (Na+ et Cl-) par rdppa gypse (Ca2+ et SO4 2-) et aux

carbonates (Ca2+ et HCO3-) dans l'augmentation adesdlinité, ainsi que I'existence du

phénomene d’échange de base entre les eaux deda eales formations géologiques.

Les diagrammes croisés des concentrations desetitéions analysés en fonction des chlorures

identifient trois processus responsables de laisation des eaux de la nappe des graviers

1) I'intrusion d’eau marine dans la nappe le loedalpartie littorale (biseau salé),

2) la dissolution de la formation aquifére (carkiéeast évaporitiques) et

3) le retour des eaux d'irrigation chargées es dahs les périmetres irrigués.




2-Cas de la région d’EL TARF

2.1. La chimie des eaux

2 .1.1.Introduction :

L’étude chimique de I'eau joue un role importanhsliéa détermination de sa qualité, donc de la
possibilité de son utilisation pour l'alimentaticen eau potable ou pour d’autres usages
(irrigation, industrie..).

La composition chimique de I'eau peut évoluer dusam transit, ainsi I'information recueillie au
niveau de la source est fonction de la nature dervéir et également des minéraux rencontrés,
du temps de transit et des conditions permettamasula conservation des hétérogénéités du

réservoir a I'exutoire.
2.1.2Mode d’échantillonnage et acquisition des données

Cette étude chimique est fondée sur une analyseletemdes échantillons au niveau des sources
réparties dans le massif dunaire de Boutdlégs coordonnées géographiques sont montrées dans
'annexgq (fig. 20).saadali2008
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fig. 20 : Localisation géographique des onze s@udaas
le massif dunaire de Bouteldja.saadali2008




Pour atteindre cet objectif, de(B2) campagnes de prélevement et d’analyses ont éigées| la
premiere se rapporte au mois de janvier 2010 atréaconcerne le mois de juillet 2010. Onze
(12) sources réparties a travers le massif dunaire deéeRtja ont fait I'objet de mesures sur site
et ont porté sur les parametres physiques suivpht, :conductivité électriques la température.
Par ailleurs, I'analyse chimique effectuée en lalquortée sur les éléments suivants: Ca 2+, Mg
2+, Na +, K+, Cl -, SO4 2-, HCO3 — et aussi sukygene dessous, le résidu sec, 'ammonium,
les nitrites et les nitratefles analyses ont été faites au niveau du laboeatoéntrale de

Constanting

2.1.3. Etudes des parametres physiques :

a. Le potentiel d’Hydrogene (pH) :

Le pH (potentiel Hydrogénemesure la concentration en ions H+ de I'eau. Huitaainsi la
balance entre acide et base sur une échelle d&40 & étant le pH de neutralité. Ce parametre
caractérise un grand nombre d'équilibre physicoue et dépend de facteurs multiples, dont
l'origine de I'ea{Castany, Margat, 1977

Le pH doit étre impérativement mesuré sur le taréal'aide d'un pH-metre ou par colorimétrie.

Les résultats des mesures du pH sont enregistrés tsileau.

Fig :21 Evolution du pH des eaux des sources dans le htasgire de
Bouteldja.saadali2008
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Le pH des eaux naturelles est lié a la nature eleains traversés. D’'une maniere générale les
eaux du massif dunaire de Boutel(fjg.21) présentent un pH oscillant entre 5.5 et 7 prochia de
neutralité. Donc, les eaux de la nappe dunairealgeldja sont dans I'ensemble acides.

b. La Conductivité électrique (CE):




La conductivité mesure la capacité de I'eau a doadieicourant entre deux électrodes, la plupart
des matieres dissoutes dans l'eau se trouvenf@oos d'ions chargés d’électron, la mesure de la
conductivité permet donc d'apprécier la quantitésels dissous dans I'eau, la conductivité est
également fonction de la température de I'eaw :esit plus importante

lorsque la température augmente. Les résultatsedeinm doivent donc étre présentés en terme de
conductivité équivalente a 25°C. Les appareils dsure utilisés sur le terrain effectuent en
général automatiquement cette conversion.

Fig. 22 : Evolution de la conductivité électriquesdeaux des sources dans le
massif dunaire de Bouteldja
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Les résultats des mesures ont permis d’obserwariation de la conductivitffig.22), montrant
que celle-ci variée entre 150 et 11@cm et ceci pendant les deux périodes considéiEes.
valeurs de CE diminuent en s’éloignant du littazal allant a I'intérieur du massif dunaire. la
présence des marécages influence de plus sur lentgtion de CHle cas de Greate et le secteur
oued B’hain).

c. La Température (T):

La température de I'eau est un parameéetre impaoctantlle permet de déterminer l'utilisation des
eaux pour le confort des usagers. Elle permet égadede corriger les parametres d'analyse dont
les valeurs sont liées a la tempéraf@mnductivité notammet

De plus, en mettant en évidence des contrastegmdpétature de I'eau sur un milieu, il est

possible d'obtenir des indications sur l'originééstoulement de I'eau.

Fig. 23 : Evolution de la température des eauxsdesces dans le massif dunaire de Bouteldja




L 1
40.00
—
3
e
o
5 - =
m s e B e @ 9
g 2000 —'k,bﬂi:(, e = . —g— - -
5 A hd ——
o,
g
o
F
0.00 T T T T T T T T T T 1
X : 0 < o &> o o
F O o & S F & &
& A S o > o S A O &
2 D & < P & &) D & Sea
& & 5 ¢+ Nomde la somrce © R o
‘ —— T° des hautes eaux (°c) =—#=—T° des basses eaux(“c) ‘

La température des eaukig.23) avoisine toujours 20°C et ceci durant les deux co&s

d’observations.

2.1.4. Etude des parameétres chimiques:

a. Oxygéene dessous
Exprime la concentration gimg/l) d’'oxygene dessous, sa présence dans les eauxisatied
joue un réle dans le maintien de la vie aquatidquediminution de sa teneur génere un milieu
favorable a la fermentation et aux dégagementsedicd
L’'appauvrissement du milieu en2@issous provoque le développement d’algues et aggét
ainsi que I'apparition de pollution bactériologigiodier, 1995
Sa solubilité baisse avec l'augmentation de la tzatpre et sa densité diminue dans un milieu
chargé en sel.

Fig.24 : Evolution de I'oxygéne dessoas daux des sources dans le massif

dunaire de Bouteldja
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D’une facon générale, les teneurs en oxygene deéSeusont comprises entre 1 et 7 mg/l

(fig.24), ces teneurs n’expriment pas une forte pollutiganique.




Les faibles teneurs sont remarquées au niveau a# Rerch et la source Espagn@¢ie).

b. Résidu sec (Rs):

Les analyses chimiques des résidus secs dans kif dasaire de Bouteldja montrent que les
valeurs les plus répandues s’échelonnent entreet5260 mg/l. La faiblesse du résidu sec
s’explique par le fait que les eaux de la nappeadtancirculent rapidement dans des terrains

essentiellement siliceux ou les ions solubles tihea grande partie lessives.

Fig. 25 : Evolution du résidu sec deawx des sources dans le massif dunaire de
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Les valeurs les plus basses, inférieure a 200 aqgdlaraissent au niveau du secteur oued B’haim,
secteur Sebaa, Bou Glés et Bourdim dans le massé#ick de Bouteldja, il y a toutefois dans le
secteur, une anomalie a 300 mg/l qui contournete marécageuse d'El Goureate et Sr Kesba.
Alors que dans la zone proche du littoral et lataccidentale du massif dunaire semblent étre
caractérisées par un résidu sec plus élevé, aigidges 2500 mg/l pour la source de Rmel Terch
mettant ainsi en évidence le role de I'évaporatii@ms I'augmentation de la salinité et donc sur la
teneur du résidu s€tig.25).

c. Les ions majeurs :

La minéralisation de la plupart des eaux est doener huit ions appelés couramment les ions
majeurs. On distingue les cations : calcium, magngssodium et potassium, et les anions :

chlorures, sulfates, et bicarbonates et nitrates.




Notre étude hydrochimique a été menée sur les @izsourceqfig.20), la critique des données
est faite par la vérification de la précision dealgses chimiques en calculant la balance ionique
(BI) qui est la suitéDjabri, 1996 :

Dans I'ensemble, les échantillons analysés onBdes6 %, on les a considéré comme fiables,
malgré les erreurs dues a la méthodologie empletyaax eléments non doses.

2.1.5. Facies chimiques :

Cependant le rapport des valeurs, aprés avoir léalaubalance ionique, nous a permet de
déterminer les facies chimiques de chaque une @@&xes qui sont réparties dans le massif
dunaire de Bouteldja. Le tableau ci — dessous sepié les faciés chimiques des sources :

La source Formule ionique Faciés chimique
Sr Bou Glés (G) Na >Mg >1Ca”, 1CI>1S0,>tHCO;™ | Chloruré sodique
Sy Titri (T) Na>1Mg >1Ca”, 1CI>1S0,>tHC 05 | Chloruré sodique
Sr oued Bourdim (B) INa>1Mg >1Ca”. 1C1>180,>1HCO; | Chlorusé sodique
FI Greate (Gr) INa>Mg ™ 1Ca”", 1C1>180,>1HCOs™ | Chlomre sodique
Sr Ain Saboun (4S) Na>tMg>1Ca”™, 1C1>180, >tHCO;” | Chloruré sodique
Sr Sebaa (S) Na >1Mg >1Ca”, 1C1>180,>tHCOs | Chlomué sodique
S Rmel El Terch (RT) Na >1Mg >1Ca”. 1C1>180,>HCO;” | Chlorusé sodique
Sr Espagnole (IS) Na>tMg >1Ca”". 1CI>1S0,>tHCOy | Chloruré sodique
Sr Kasba (K) Na>tMg >1Ca”, 1C>180,>tHCO; | Chloruré sodique
Sr Rmel El 4ib (RA) Na>1Mg >1Ca”", 1CI>180,>tHCO; | Chloruré sodique
Sr oued B haim (H) Na >tMg >1Ca”, 1C1>180,>tHCO; | Chloruré sodique

Tableau n°20 : Formule ionique et faciés chimiqueeabs eaux des sources reparties

dans le massif dunaire @outeldja (année 2007).saadali2008

Les résultats d’analyse chimique effectués et tépsur le tableau ci - dessus, indiquent qu’au
coté cation, le sodium est le cation dominant spar le magnésium. Au niveau des anions, les
chlorures dominent et sont suivis par les bicartemaPour visualiser cette répartition on a
déterminé les faciés chimiques en utilisant le @iagne de STIFF.




Dans leur totalité, les eaux de la nappe dunaif@algeldja présentelftig.26) un facies chloruré

sodigue, en relation avec le lieu de prélevemesaefeologie locale.
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2.2. Qualité des eaux :
La qualité des eaux, d'une fagcon générale,&mtévaluée aujourd’hui car on sait bien que les

eaux souterraines sont vulnérables aux pollutiofigseés, qui se manifestent souvent apres un
temps d'accumulatiofdourda, 1991

La qualité des eaux souterraines s'est dans l'dsebeaucoup dégradée. Méme si les
responsabilités sont partagées, les pollutionsgityer agricole restent les premiéeres responsables
de la dégradation récente. La qualité naturelleedes souterraines, va donc étre naturellement
influencée par ce que les géologues appellentdads géochimique ».

L’évolution de lindice d’altération et I'étenduees périmetres de protection a partir des
méthodes de vulnérabilité nous permet de bien awwridée sur la pollution de I'eau et pour la
protection des nappes d’eaux souterraines et doganier une bonne qualité des eaux

2.2.1. Degré d’altération des eaux des naturelles :

a.Classification des éléments chimiques par class#sltération :

Les éléments chimiques analyg®4gz+, Na:, K+, CI, SO 2, NOs - et R.§ sont classés par
tranches en fonction des teneurs des élémenttoatles normes de 'OM8Organisation
Mondiale de la Sanjé

Le tableau ci — dessous montre les concentratiea2Ements chimiques représentés en quatre

(4) classes selon les normes de 'OMS

Elément (nigljgse 1 2 3

R-"1g2+ 50 50-60 60—-70 =70
Na® =150 150 - 180 180 -210 210
K 12 12-144 145-169 >16.9
Cl <200 200 -240 240 - 280 - 280
S()f' =250 250 - 300 300 -350 350
NO; 50 50-60 60 —70 =70
R.S 1500 1500 — 1800 1800 — 2100 >2100

Tableau n° 21
(D’aprés 'OMS).

. Classification des concentrations e éléments chimiques par classes




Les concentrations des éléments chimiques anal{lséamyenne des valeurs pour les hautes et
basses eajxles sources d’eaux situées dans le massif duraiBodteldja sont consignées dans

le tableau ci-dessous :

Elément 24 4 . B} 2. i,

Point d*eau | M2 Na K Cl1 SO, NO; R.S
Bou Gles 5.46 19.62 <10 31.29 22.5 5.65 215

Titri 4.71 21.68 <10 41.49 13.25 4.91 194

Bourdim 3.66 18.51 <10 34.69 12 5.25 200.5
Greate 12.36 26.66 <10 67.85 17.25 5.8 267.5
Ain 3.88 19.31 <10 27.87 18.4 3.95 182

Saboun

Sebaa 3.01 18.46 <10 28.72 16.35 2.62 196

Rmel 109.3 985.6 =20 1688.0 24.14 1.1 2275
Terch

_Espagnole | 85.12 1017 >20 1621 48 1.28 1410
Kesba 21.41 61.29 <10 124.3 22.45 6.07 479

Rmel Aib 5.29 47 .48 <10 88.81 22.55 1.75 362

0.B’haim 5.08 21.29 <10 39.31 16.9 2.21 2185

Tableau n°® 22 : Concentrations des éléments chimigs des sources eaux dans le massif
dunaire de Bouteldja (2006).

b.Calcul des indices d’altération (I.A) :

Afin de calculer I'indice d'altération des point&du dans la nappe dunaire de Bouteldja, on
attribue pour chaque élément chimique, et selooaseentration, un chiffre correspondant a
chacune des quat(é) classes déduites précédemment.

Par exemple, on attribue a I'élément chimique iéfreh« 1 » lorsque sa concentration se localise
dans la classe « 1 ». La somme des chiffres dedspdieau correspondants aux classes nous
donnent l'indice d’altératioDerradji, 2004.

Le tableau ci — aprés représente les indices dadilbdh des points d’eau et leurs classes
d’altérations :




. Elément ’s N . ) 5 .
point LA Mg Na K Cl SOy NO; R.S
Bou Gles | 7 C1 C1 C1 Cl1 Cl1 Cl1 Cl
Titri 7 C1 C1 C1 C1 Cl1 Cl1 Cl
Bourdim |7 Cl1 C1 C1 Cl1 Cl C1 C1
Greate 7 C1 C1 C1 Cl1 C1 Cl1 Cl
Ain 7 C1 C1 C1 Cl1 Cl Cl1 Cl
Saboun
Sebaa 7 Cl1 Cl1 Cl Cl Cl Cl Cl
Rmel 22 C4 c4 Cc4 C4 Cl Cl1 C4
Terch
Espagnole | 19 C4 C4 C4 C4 Cl Cl Cl
Kesba 7 C1 C1 C1 Cl1 Cl1 Cl1 Cl
Rmel Aib | 7 C1 Cl1 C1 Cl1 Cl Cl Cl
0.B’haim | 7 C1 C1 Cl1 Cl1 C1 C1 Cl1
Tableau n° 23 : Calcul de l'indice d’altération etla classification des points d’eau par

classes d’altération.saadali2008

Les indices d’altération obtenus pour chaque sodiezu et qui sont déduits dans le tableau n°17

sont ainsi représentés graphiquen{égt27) :
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Fig.27 Représentation graphique des indices dhilbér des sources d'eau dans le massif dunaire

de Bouteldja




D’apreés le tableau et la figure montrés ci — avantremarque que la source de Rmel Terch est la
plus polluée représentant un indice d'altérati@s tiort « 22 », suivie de 'Espagnole « 19 »,
donc ces deux sources sont les plus altérées.

Tandis que la plupart des sources d’eau situées ldamassif dunaire de Bouteldja représentent
un indice d’altération faible « 7 » donc les eaorteu altérées.

2.2.2. Etablissement de la carte d’altération desaex des sources:

La carte d'altération des eaux des sources sitl#es le massif dunaire de Boutel(fjg.28) est
établie a partir des valeurs des indices d’alténatides différents points d’eau et qui nous
renseigne sur la qualité des eaux en vue de leantéslle exploitation pour les différents usages
(A.E.P, AE.l, AEA.

Mer Meéditerranée

rdim

T

0 25 5 (P Eau trés altérée
P Eau peu altérée

Fig.28 : Etablissement de la carte d’altération degaux des sources dans le massif dunaire
de Bouteldja.saadali2008

L'établissement de la carte d’altération des eaesxgburces a permis de connaitre la qualité des
eaux grace au calcul de l'indice d’altération dasxe Ainsi que les eaux des Rmel Terch et

'Espagnole sont les plus altérées.

2.2.3. Périmétres de protection des eaux naturelles
Les périmetres de protection d'un captage sonnidéfiprés une étude hydrogéologique et

prescrits par une déclaration d'utilité publique visent a protéger les abords immeédiats de




l'ouvrage et son voisinage, ainsi qu'a interdiraéglementer les activités qui pourraient nuire a
la qualité des eaux captées.

lIs prennent la forme de trois zones dans lesguelks contraintes plus ou moins fortes sont
instituées pour éviter la dégradation de la ressour

2.2.4. Types de périmétres de protection:

2.2.4.1.Le périmétre de protection immédiate :

Il vise a éliminer tout risque de contaminatioredie de I'eau captée et correspond a la parcelle
ou est implanté I'ouvrage. Il est acquis par leppiktaire du captage et doit étre cléturé, Toute
activité y est interdite.

2.2.4.2. Le périmetre de protection rapprochée :

Il a pour but de protéger le captage vis-a-visrdggations souterraines de substances polluantes.
Sa surface est déterminée par les caractéristdgdaquifere, Les activités pouvant nuire a la
gualité des eaux sont interdites.

2.2.4.3.Le périmeétre de protection éloignée :

Ce dernier périmeétre n’a pas de caractere obligat8ia superficie est tres variable et correspond
a la zone d’alimentation du point d’eau. Les atdiwipeuvent étre réglementées compte tenu de la
nature des terrains et de I'éloignement du poirgréé&vement

2.3. Vulnérabilité des eaux:

La vulnérabilité caractérise I'aptitude d’'une rasse en eau a étre atteinte par une pollution. Elle
est fonction des facteurs du milieu qui détermirlestgrands types de circulation d’eau et de
I'occupation du so{Hafed, 1999

Ainsi, la vulnérabilité se définit comme la senkiéid'un territoire a un aléa. Cette sensibilgé s
décline en termes de dommages aux personnes éfenss et de perturbation de l'activité socio-
économique.

L’étude de vulnérabilité aux pollutions constituaeubase d’information essentielle pour la
gestion des ressources en eau et par conséquemsdaen place de mesures destinées a la
prévention des pollutions accidentel(pgrimétre de protection

2.3.1.Méthode de vulnérabilité des eaux:

La vulnérabilité des eaux souterraines doit étraprise comme un défaut de protection ou de
défense naturelle des aquiferes contre des mertecgmllution, en fonction des conditions
hydrogéologiques locales.

L'idée de la limitation des périmétres de protattidue a la facilité et la rapidité suivant
lesquelles des matiéres polluantes d'origine sigpedlé peuvent atteindre I'eau souterraine et




dégrader ses qualités, en fonction des défautsetnsk " passive (caracteres structurayx
voire " active "(processus hydrodynamiques, hydrochimiques ou bitgboes en zone non
saturég
Parmi les méthodes de vulnérabilité choisies peaurcdlcul des limites des périmétres de
protection des ouvrages d'eau on a celle de W. REHEL977, cette méthode prend en
considération la lithologie du milieu et I'écoulemt@le I'eau en fonction de la topographie.
.2.3.2.Calcul de la limite du périmétre de protectin:
La détermination du périmétre de protection dans fdeages d’eau répartis dans le massif
dunaire de Bouteldja selon la méthode de W.REHESBiscomme suite :
1. le calcul de I'épaisseur de la zone non satfkee par la différence entre la valeur
topographiquéZ) et la valeur piézométriquélp) par la relation H = Z — Hp.
2. le calcul du pouvoir épurateur du sol dans laveaure de la zone non satur@éd) par la
relation :Md = H.i
Avec : H: épaisseur de la zone non saturée ¢reme

i : indice correspondant a la forraathon saturée.
D’apres REHESE, la valeur de i change Selon legriaaix constituants la zone non saturée
(voir tableau anneje
SiMd > 1 : la couche est naturellement prot§gés besoin du périmetre de protectipn
SiMd < 1:lacouche n'est pas protéggérimetre de protection est cerfain
3. le calcul du pouvoir épurateur du sol dans lieqe de la zone saturé®r) par la relation :
Mr=1-Md
Avec : Md : pouvoir épurateur du sol dans la cotwrerde la zone non saturée en metre.

4. le calcul de la limitéL) de la zone de protection par la relation suivante :

I = | - Md M
I I

a a

Avec : L : la limite du périmetre de protection ;

Md : pouvoir épurateur du sol dans la couverturéadmne non saturée en metre ;
Mr : pouvoir épurateur du sol dans l'aquifere dedae saturée en metre ;

la : index correspond au milieu aquifére dépenthdetessqV) d’écoulement :
V=Q/S=Ki

Avec : V : la vitesse d’écoulement en m/s ;

Q : le débit en m3/s ;

S : la section en m2 ;

K : la perméabilité calculée par la relation T/Euiliée en m/s ;




i : gradient hydraulique.

L’index la est déduit a partir des valeurs de lesse d’écoulement V calculéén m/jour$
correspondantes a chaque types de matériaux défées considéré d’'aprées W.REHED&ir
tableau anneyeDonc les valeurs de L calculées sont représediesle tablea(voir annexg.
.2.3.3.Etablissement de la carte des périmetres geotection :

La vulnérabilité des eaux souterraines doit étraprise comme un défaut de protection ou de
défense naturelle des aquiferes contre des mertecgmllution, en fonction des conditions
hydrogéologiques locales, donc l'idée d'établir waete des périmétres de protection est de
garder la qualité des eaux souterraines propreasnge contrainte externe.

La protection de la nappe sera d'autant meilleuselg sol et la zone non saturée sont épais, que
leur granulométrie est fine, que la vitesse deglation de I'eau dans la nappe est faible.

En revanche, ce type de nappe une fois contamiséarppolluant le reste longtemps. La figure
ci — apres montre la répartition des forages damsdssif dunaire de Bouteldja et la limite des

périmetres de protection qui corresponde a chagueage(Albinet et Margat, 1970

mer Méditermranée 011 Ia_ miléfm emm*

150m

Zone d'étnde  (+) Périmetre de protection ™. Cours d'eau

. () 2 4 6 by
=] Zone dagglomération I_-:hhu

Fig.29 : Etablissement de la carte des périmetres de piatedes forages dans le massif dunaire
de Bouteldjasaadali2008




2.4. L'effet de ’lhomme sur la qualité des eaux:

Les nappes d’eau souterraines plus ou moins abtesjagt plus ou moins renouvelables, sont
donc fondamentales a l'activité et méme a la vimdine. Le suivi de leur qualité est donc

particulierement important.

Une nappe souterraine est d'autant plus vulnéeblepollutions qu'elle est mal défendue et que
sa résilience est faib{®ouabhia et Kherici 2001

De trés nombreux facteurs, d’origine naturelle amhine, ont un impact sur la qualité des eaux
de surface. L’agriculture, le secteur dominant dangégion, exerce un effet sur la qualité des
eaux naturelles dans le massif dunaire de Bouteldja

Les activités agricoles sont plus pratiquées dass régions a forte habitation et qui se

concentrent surtout dans les régions ; Righia,iBanret Sebaa.

Les principales pressions qu’exerce l'agriculture la qualité de I'eau proviennent des matieres
fertilisantes (engrais de ferme : fumiers, lisi@sgrais minérayx des pesticides, des pratiques

culturales et des aménagements hydroagricoles.

Conclusion

Les ressources en eau exploitées dans la napperedulea Bouteldja sont menacées par la

pollution engendrée par le développement urbaiageicole, notamment, les eaux usées des
agglomérations avoisinantes qui ne disposent pasyd®&me d’assainissement, des ordures
meénageres, des carriéres utilisées comme dépasiralets divers, du réseau routier et des

activités agricoles.

A cet effet, il fallait prendre toutes les mesusasceptibles de garantir la qualité des eaux de ces
ressources et la sécurité de I'approvisionnememiagnpotable. Ce qui nous a conduit a établir la
mise en place d’'un périmétre de protection de ptiote du champ captant de la nappe de notre

région.




CONCLUSION GENERALE

La maitrise de la gestion des ressources en eaverele la bonne connaissance des équilibres
hydraulique, hydrochimique et biologique, c’est sl@contexte que s’inscrit la présente étude.

la synthés des données acquises sur terrains ¢éoi&ldboration de ce travail ,a permis de
redéfinir les problemes relatifs a I'eau dans gia@ de I'extréme Nord-Algérien pour mieux les
analyser et enfin tenter de les résoudre

La région la région d’étude comprends deux wilay@ss au Nord Est Algérien (Annaba et EL
Tarf), elle caractérisé par une agriculture intemsun développement industrielles importante et
une population accroit rapidement.

la région étudié est constituée essentiellemendalx formations géologique qui affleurent le
long de la région d'étude ; les roches sédimergatmnstituées de grés, sable, argile, graviers
présentes sur I'ensemble du terrain et le Triasifgme qui affleure au Sud de la région, qui est a

I'origine de la contamination par les sels.

L’étude géomorphologique fait ressortir la trés ngi@ diversité lithologique qui entraine
obligatoirement des conséquences sur la stabilit€&gime des eaux souterraines.

la région d’études est caractérisée par un climatliterranéen, caracterisé par deux saison
distinctes ; 'une humide, pluvieuse allant du déthu mois d’octobre jusqu’au début de Mai,

I'autre séche, relativement courte s'étalant dinlau mois de mai jusqu’au début d’octobre.

Le bilan hydrique établi selon la méthode de ThHomatite, pour une période de 27 ans allant de
1983 a 2010, releve une précipitation annuellesenog de I'ordre de 681.47 mm au Salines et
631.95 mm a Ben Mhidi. En plus le bilan hydriqudigque un déficit agricole de 156.13mm au
Saline et 151.49 mm au BenMhidi

Dans la région détude ,deux importantes ressouecegaux sont distinguées ; les eaux de
surface des oueds utilisées sans contréle pouigéiion, et les eaux souterraines de deux
horizons aquiferes différents (libre superficiadteprofonde captive).la premiére nappe qui est la

plus importante est celle de massif dunaire de &djat et le deuxieme est la nappe profonde des




graviers de Annaba ainsi que la nappe superficietiatenue dans des formations argilo-
sableuses,sa perméabilité moyenne est g &A0°> m/s ;son épaisseur varie de 4 & 20 m,

généralement elle est exploitée pour I'utilisatagmicole

Les relevés piézométriques ont montré qu’en géméd@toulement est orienté du Sud vers le
Nord. Le gradient hydraulique diminue relativemelans cette direction, nous pouvons donc
déduire que les écoulements suivent topographietedrain. L'alimentation des nappes

superficielles est assurée par la participatioaréirpdes reliefs

L’étude de la drainance a permis de connaitre dinaaiere générale la relation qui existe entre
les deux nappes (superficielle et profonde).nowms\pu déterminer deux sorte d’échange de
flux 'un de la nappe libre vers la nappes captekelautre de la nappe captive vers la nappe
libre. avec des débits transitant qui varient suiv@ cas l'interprétation des résultats des dosinée
des pompages d’essais a permis de définir I'exgstelhétérogéneéité importante dans l'aquifere
.celle-ci sont dues en grande partie aux changedeffécies d’'un point a l'autre de la région
d’étude ainsi qu’aux variations profondeur des isgmurs captées.ces perturbations se
manifestent par une grande dispersion des carstif@es hydraodynamique.les Transmissivités
varient en effet de 7104 1.3 1¢ m?/s et elles sont fortement influencées par I'émais

aquifére capte.

L'interprétation des résultats de l'analyses chumi a permis de définir un facies chloruré-
sodiqgue dominant pour les eaux de surface eta@s gouterraines avec I'apparition de quelques
facies chloruré-calcique et sulfaté-sodique
I'établissement de la carte d’altération des eawpedicielles de I'extréme Nord-Est Algérien a
permis de classer les eaux de surface de la régidonction de leur degré d’altération .En effet,
les eaux des sources du massif dunaire sont deebgumalité, par contre les eaux de l'oued

Seybouse sont parmi les plus contaminés de lanégio

Le diagramme de STIFF, a montré que la région d#&ties chlorures et les sulfates dominent et
sont accompagnés de sodium ou de potassium.

Les nappes d’eau souterraines plus ou moins abtegjat plus ou moins renouvelables, sont
donc fondamentales a l'activité et méme a la vimdine. Le suivi de leur qualité est donc
particulierement important

Une nappe souterraine est d'autant plus vulnéebdgollutions qu'elle est mal défendue et que




sa resilience est faib[®ouabhia et Kherici 2001

La vulnérabilité des captages et leur protectiontrpas fait I'objet d'études ou de mesures
suffisante et bon nombre de nappes sont explolibés qu'elles sont encore treés exposées a des
risques de pollution de surface dans leurs péreaéale protection rapprochées ou éloigr{ées

zone rurales ou semi rurales et méme aux abordeatdes agglomérations.

Les activités agricoles sont plus pratiquées et iméenses, et la forte utilisation des produits
chimique azotés dans le massif dunaire de Boutekljga peu, devient de plus en plus fort dans
les prochaines décennies avec la forte croissaeg@apulations et I'inexistence d’'un systeme de
I'évacuation des rejets domestiques qui se fagotlement dans le sol est qui pose un grand
probleme a la qualité des eaux naturelles et pasémuent les zones contaminées seront
découvertes et d’autre ressources en eaux seroténcmées et se déversent dans les terres

humides.

Les ressources en eau dans la région d’étude Bontante, surtout les eaux superficielles,

et le volume des eaux superficielles est de 70% tamet le volumes des eaux souterraines est
135 mni/an.

Reconnaitre 'importance des eaux souterraineseingue ressources et en tant que milieux aux
aguatique liés milieux superficiels, réserver leexploitation en priorité aux usages
gualitativement exigeants, valoriser leurs potditda et notamment, en tenant compte de leur

vulnérabilité, celles des aquiferes Karstiquesgetigyper leur gestion raisonnée.




RECOMMANDATIONS

Etablir un service hydrogéologique et hydrauliqaiié sur mesure pour I'état des ressources en

eau et les questions principales des ressourcesten

Etablir une base des connaissances pour Issuees en eau sur la base du suivi et des
évaluations des ressources en eau, complétée pardélisation au besoin et rendre les résultats

appropriés disponibles dans le cadre de la seissitadn publique.

Etablir un mécanisme d’allocation de I'eau,systéme d’extraction des eaux de surface, des
eaux souterraines et de décharge des eaux udessestde données associées.

Etablir des capacités politiques et de planifica et développer les compétences dans

I'évaluation des risques, I'évaluation environnetaé sociale et économique.

Etablir des compétences dans la gestion dertmuée et I'utilisation des prix et de la valeur

pour une efficacité dans I'utilisation et I'équdéns I'acces.

Etablir le développement des ressources humainks renforcement des capacités taillés sur

mesure pour les questions institutionnelles etdesources en eau.




Réference Bibliographiques

ABH :( Agence de bassin hydrographique) ConstantiSei@ouse-Mellegue 2009.

ADE : (Algérienne des eaux) Etat des forages (2009).

A.G.E.P (Agence Nationale de I'eau potable et industrieliale I'assainissement) :I'évaluation
de la qualité des ressources hydriques destinéd&ER dans le bassin versant (1998).Rapport
inédit.

Aoun Sebaiti.B (2003) : Etude de l'origine de la salinité et micgidion du systéme aquifere de
Annaba.Mém de Magist&4P.

A.N.R.H (Agence Nationale des ressources hydriques) itquids eaux superficielles, Résultats
de 1997 -1998-2006.

Alain Marre : Le Tell oriental Algérien de Collo a la fronter Tunisienne-Etude
Géomorphologique .Vol. | 410 P.

Atlas : des 26 zones humides algériennes d’importaneenationales. Edition 2004 .
Abdesemed D .Oudini.D, 1998).Esquisse méthodologique de planification mssources en
eaux superficielles, cas du Keébir Est. Meémoire mgat, Département de
Geéologie .Univ.Annaba

Aichouri.l.(2009) :contribution a la mise en évidence de lintrusiorarine dans la plaine

d’Annaba.Mem.de Magistetlniv .Annaba.

Bachagha.a,BessilldN(1989) : Essai de synthese de la carte hydrog&ple Annaba-El Kala et
sa notice explicative. mém.d’ingénieur en Hydrdggie.77 P .

Belhannachi Aida(2003) : Etude hydrologique et hydrochimique daes lbassins versants du
Nord-Est Algérien (Bassin de la Seybouse, Kébir,E8bir Ouest et Saf-Saf ) Mém. Magister
,Univ .Annaba.138 P.

B.R.G.M, (1985) :Etude par modéle mathématique de la nappe d’AnBaliéeldja, 78p
Belhamra-A(2001) : Controle de la salinité des eaux du latzdfa jusqu’a la mer .Mém de

MagistereUniv.Annaba.111 P.

Bouasla.F.Cheref.H.MécheiriaW.(2002) .Influence de la pollution de I'oued Seybe sur les
systemes aquiféeres de Annaba_Bouchegouf .Mém diiagéUniv Annaba.

Bouare Kadidia.N-Kaberae.m(2004) : Contribution a I'étude d’aménagementidyagricole
du périmetre de Drean.Mém d’ingénieur Aménagemaerdl ret milieu physique Univ.Annaba
141P




Boudoukha A,Djaffer R,Retima A,Djabri L,Soug M.(1999): Proposition de normes de
potabilité des eaux domestiques pour I'Algérie dardN Bull International de I'Eau et de
'environnement n° 24.

Bousnoubra-H(2002) : Ressources en eaux des régions de Skikdaba-El-Tarf-Guelma-Souk
ahras (Nord-Est Algérien) Evaluation, gestion aspective Vulnérabilité et protection Thése de
Doctorat d’EtatUniv.Annaba 159 P.

Bousnoubra H,Chettab N,Kherici N,Rousse{2002) :Evaluation et exploitation des ressources

en eau dans le systeme aquiféere Sud Méditerrafidemple de Annaba El Tarf (Nord-Est de
I'Algérie) Revue des sciences et de la technoldgyathese n°13.

Bounab S-Boutaba N,AbidiA(1993) : les sources de cap rosa aspect quavitqtialitative et
mode de captage. Mém d’ingénieur .Univ.Annaba.

Bounaba.s(2006) :Ressources en eaux et développement durable: saggiens d'Annabet El
Tarf.Mém de MagistertUniv.Annaba.

Boulakoud zoheir(2009)variation qualitative et quantitative des ressesren eau des nappes
superficielles de la plaine d’annaba.Mém de Magigtév-annaba

Castany G,Principes et méthodes de I'hydrogéologie. DUNODR&rance.237 P.

Castany G, Prospection et exploitation des eau souterraD&®OD, Paris, France 683 P.
Castany. G, Margat, (1977} Dictionnaire francais d’hydrogéologie. Burrecléotpgie miniere,
249p.

Debieche T.H.(2003)Evolution de la qualité des eaux saline azotéemétaux lourds sous
I'effet de la pollution saline, agricole et industie. Application a la base plaine de la Seybouse
N-E Algérien._These de Doctorat U.FdRs sciences et techniques de I'Univ.de Franaaté&o
Paris. 199 P.

Derraji F.(2004) :Identification quantitative et qualitative des @axes en eau de la région de
Annaba-El Tarf (N-E Algérien) Thése de DoctorattdJniv de Annaba.

Derraji F.Kherici N,Caruba R,Romeo M,(2003) Evaluation de la pollution chimique par le
zinc et le fer de la nappe profonde des graviernwiaba. Cahiers Ass.Sci,eur .eau et
santé.Paris,France.Vol.8.n°1.pp .35-42 .

Djabri.L.(1996) :Mécanismes de la pollution et vulnérabilité desxede la Seybouse Origine
géologiques, industrielles, agricoles et urbainehése de Doctorat Es Sciences.
Univ.Annaba.200p

Djidel-M.(2004) :Etude hydrochimique des nappes cétieres cas sahpédttoral de Annaba-El
Kala (NE Algérien) Mem.de Magistérgniv.Annaba.112p.




DHW (Direction de I'hydraulique de la wilaya d’Annahaftude de diagnostic des forages
existants a travers la wilaya d’Annaba. Rappordiin2006.

DHW d’EL Tarf : Etat des ressources .Rapport inédit520

Gaud-B(1976): Etude hydrogéologique du systeme aquifére d’Aan8outeldja.
Gacem.A-ReffedM(1993) : Vulnerabilité a la pollution des eaux sataines dans la vallées de
Oued Kébir Ouest Mém. D’ingénieur en Hydrogéoldgiev.Annaba .

Guechi-S(2004) Impact de la pollution agricole et industrielle sanappe aquifere de la région
de Boumaiza(Skikda).Mém de Magisté&saiv.Annaba.155p.

Ghachi.A.(1982)le bassin de la Seybouse (Algérie),Hydrologie @tsation de la ressource en
eau Thése de Doctorat™Scycle, Unv.de Nancy Il .France.508p.

Ghenam S,Hadef H(1996).Etablissement de la carte hydrogéologigeid’ektréme Nord-Est
Algérien et sa note explicative. Mém. D’ingénieuniv.Annaba.84p.

Hani. A. (2003): Analyse méthodologique de la structure de dexcqasus anthropique :
application aux ressources en eau d'un bassinradtéeliterranéen. Thése de Doctorat d’Etat.
Univ.Annaba.214p.

Hazourli S-Zahi N(2003) :La mise en valeur des terres alggcpar le biais de la concession.cas

du périmétre de concession du Lac de Fetzara (A)nkt&m. D’ingénieur .Univ.Annaba.198p.
Joleaud. L, (1936)Etude geologique de la région de Bone-la Calle, B/5(2), n°12, 199 p.
Jourda. J.P, (1991) :Pollution des eaux souterraines en France. Bilas a®naissances.
Impacts et moyens de prévention, manuels et métmsga.3.éd, par BRGM 262

Kherici N. (1985).Aquifére sableux de bords de mer, hydradyique et hydrochimie. Exemple
de la nappes de Bouteldja (Nord-Est Algérien) . €hs Doctorat %'°cycle ,USTL, Montpellier,

France,202p

Kherici.N ;(1993).Vulnerabilité & la pollution chimique deaux souterraines d’'un systeme de
nappes superposées en milieu industriel et agricdleese de Doctorat Es Science.
Univ.Annaba.202p

Khecha-S,Kribs (2000) : Contribution a I'étude du milieu physiquel bassin Kébir Est
.Mémoire d’ingénieur. Univ.Annaba.143p.

Labar S .(2003),Contribution a l'identification des aires mtables et qualité physico-chimique
des eaux stagnantes temporaire dans la valléeMaftagh.Mém.de Magistére, Univ.Annaba.
Lanani K,(2003).Etude des caractéristiques hydrogéologiqugy@tochimique de la plaine de
Annaba-Chihani.Mém.D’ingenieur,Univ ,Annaba.65p.

Lahondere. J. C, (1987) Les séries ultra telliennes d’Algérie Nord Orgdetet les formations




Environnantes dans leur cadre structurale. Thesetdtorat d’Etat. Univ Paul Sabatier, France,
242 p.

Mariotti. A, (1977) : Dénitrification in situ dans les eaux souterrainBsocessus naturels
provogués. Une revue hydrogéologique n° 3 5199881-

Mouchara. N, (2004) :Hydrogéologie du massif dunaire de Bouteldja etfdessibilités de

réalimentation artificielle de la nappe, mémoirmgénieur, hydrogéologie. Univ d’Annaba, 88

p.

Nafaa. K, (1985): Etude hydrogéologique du systeme aquifere Antabdafragh. Thése de
doctorat 3em&STL, Montpellier, 156 p.

Rouabhia. A, Kherici.N et Djabri. L, (2001) : Vulnérabilit¢ et impact des activités
anthropiques sur les eaux souterraines de la ré&fiinMa El Abiod N.E de I'Algérie. Vecteur
environnement. Section scientifique, volume 37, mi8i 2004, 26-30 p.

Saadali. B, Remita. R, (2004) Contribution a I'étude hydrogéologique et hydrocigue dans
le bassin versant de la Mafragbhued Bounamoussa et oued Kébir)E&iém d’'Ingénieur,
hydrogéologie. Univ d’Annaba, 115 p.

Saadali.B(2007).Etude de la qualité des eaux de sourcesssse massif dunaire de Bouteldja

Mém. MagistereUniv.Annaba .84p.

Sedrati. N, (2006). Vulnérabilité et impact des agglomérations suyualité des eaux du massif
dunaire de Bouteldja. Mém de Magister. Univ d’Anaab06 p.

Toubal . A. C, (2002): Anisotropie des sables éoliens de Boute{tjard-Est de I'Algérig.
Larhuss. Journal. N°03, juin 2004, 38-43 p.

Vila. J. M, (1978): La chaine alpine d’Algérie orientale et ses amnfilgéro-tunisiens. These de

doctorat Es Sciencélniv de Pierre et Marie Curie. Paris, 640 p.

Zahi Fouzi(2008); la qualité des eaux et des sols de la régiomadude fetzara.Mémoir de

magister,univ Annaba.




