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AVANT -PROPOS

On lisant le passage de monsieur Bazin. H, dans sans livre intitulé (La mort
du petit cheval, 1950), jai ressenti qu'il est entrain d'exprimer mes sentiments en

écrivant les derniéres lignes de cette these.

Les derniers kilométres - comme les premiers - sont les plus longs. Au
départ, le but est trop éloigné. A larrivée, |'appréhension nous freine. En se
rapprochant du but, on se rend compte qu'il n'est pas méme une étape, mais une
simple borne, devant laquelle la vie doit défiler, sans s‘arréter. (Bazin. H, La

mort du petit cheval, 1950).

Lorsqu'on arrive au moment d'écrire les lignes qui vont suivre, cela signifie
que, finalement, le travail touche a sa fin. Cette thése n'aurait sirement pas abouti
sans l'aide de nombreuses personnes. Aussi, je vais tenter a fravers ces quelques
lignes de frouver les mots justes pour remercier tous ceux qui m'ont soutenu

durant ces années.

Ces moments vécus sur le terrain ainsi que la possibilité d'apporter ma pierre
a I'édifice de la science, je les dois a de nombreuses personnes mais, il en est une a
qui mes pensées vont immédiatement : Le Professeur Habib Azzaz qui m'a été
d'une aide précieuse par sa connaissance des aquiféres karstiques et par ses
critiques constructives.

Cest a lui que va toute ma respectueuse gratitude pour le soutien,
I'encadrement et les conseils qu'il a toujours su me prodiguer tout au long de ce
travail. Il a su manifester une grande patience a mon égard et un vif intérét pour

ce travail, qu'il a ponctué par ses remarques empreintes de toute son expérience

scientifique
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Au co-encadrant de ma thése, Le Professeur Christophe Emblanch,
également a l'origine du sujet de mon article, qui a accepté de se lancer dans cette
aventure avec son esprit d'analyse et d'intuition, foujours juste, sans savoir si hous
aurions les résultats escomptés, et pour son soutien, notamment lors de la phase de

rédaction et de traduction a la langue Anglaise.

Je suis reconnaissant a messieurs ; le président du jury Bekkoussa. S
professeur a I'université de Mascara, Mr Zaagane. M professeur a l'université de
Mascara, Mr Mansour. H professeur a l'université d'Oran, Mr Medjeber. A
professeur a l'université de Saida d'avoir participé au jury et prodigués des

critiques constructives

Je tiens ensuite 4 remercier tous les membres du Laboratoire
d'Hydrogéologie de I'Université d'Avignon pour leur accueil et avec qui jai eu plaisir
a travailler durant la période de mon stage et sans oublier Mr Roland Simler, Mr

Daniel Michel et M. Babic pour leur accueil au laboratoire d'analyses.

Je remercie également mes collégues enseignants thésards avec qui j'ai
partagé la souffrance de I'éloignement durant notre séjour a Avignon : Zohra,

Rania, Salah, Tehao.

Je n'aurais sans doute jamais achevé ce travail sans le soutien du professeur
Merdji Mohammed et mon amie Benamina Benyakhelef (Djamel) qui m'ont accordé
leur confiance pour porter ce projet. Djamel ; je vous remercie de m'avoir permis
de développer et de faire connditre mon travail, ainsi que les échanges

enrichissants que nous avons pu avoir.
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Mes vives gratitudes vont aussi a Monsieur M. Bouchekara Doyen de la
faculté la faculté des sciences et technologies de I'université de Mascara pour ses
orientations et ses encouragements.

Ces remerciements ne sauraient &tre complets sans exprimer ma gratitude a
mes collegues de travail du département de I'hydraulique de la faculté des sciences

et technologies de l'université de Mascara.

Je dédie ce travail de thése a:

A mes parents pour leur amour et leur dévouement

A mon épouse, qui m'a soutenu et apporté une grande aide affective, morale
et logistique pour tout ces petits tracas de la vie a coté de la thése, me
permettant de me concentrer sur la recherche,

A mes enfants Idriss, Wissal, Fatima Zohra et Aya pour leur affection
et leur patience

A mes freres, sceurs,

A ma belle famille pour leur soutien.

BENTABET ABDELKADER
Mascara le ; 02-02-2020
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"Et Nous avons fait de l'eau toute chose vivante” (Coran

21/30)

Béni soit celui dans la main de qui est la royauté. Et Il est
capable de toute chose. (1)

Celui qui a créé la mort et la vie dans le but de vous
éprouver ceux parmi vous qui feraient la meilleure oeuvre.

Et c'est Lui le Puissant, le Pardonneur (2)

Dis que : ,,Si votre eau était absorbée dans la profondeur
de la terre, qui pourrait vous apporter de 1'eau courante?*
(30)

Sourate Al-Mulk Le Coran
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L’'important n’est pas le bout du chemin,

c’est le chemin parcouru
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Les problémes abordés dans la présente étude concernant 1’hydrogéologie karstique,
celle-ci ne peut €tre envisagée sans une bonne connaissance du milieu lui-méme. Or, avec le
karst apparaissent d’emblée des difficultés, car ce milieu est complexe, souvent décrit et
interprété en fonction d’une approche morphologique plus que hydrogéologique. Pourtant,

connaitre le karst implique que 1’on posséde une notion exacte des circulations qui I’affectent.

Ici, et bien que cela ne soit pas vrai dans 1’absolu, nous confondrons régions karstiques et
régions carbonatées. Soulignons cependant que toutes les roches carbonatées ne présentent pas

forcément le méme degré de karstification. (A. Mangin ; 1975)

Les aquiferes karstiques se distinguent des autres aquiféres par leur complexité
structurale, hydrodynamique et hydrochimique. L’hétérogénéité spatio-temporelle des données
climatiques d’entrées et du systeme karstique causent des processus d’écoulement non-linéaires,
difficiles a modéliser. De plus, ces processus différent selon qu’ils interviennent dans la zone

vadose (constituée du sol, de 1’épikarst et de la zone non saturée) ou dans la zone saturée.

Les Monts de Saida sont des massifs de nature karstique constituée de roches
carbonatées, calcaréo-dolomitiques d’age Jurassique moyen (Aaléno-Bajo-Bathonien).
L’aquifére est alimentée par les précipitations et un réseau hydrographique temporaire et dense.
Les Monts de Saida représentent un chateau d’eau trés important pour le Nord-Ouest Algérien.
Elles soutiennent le quasi totalité de 1’approvisionnement en eau potable de la région et par sa

position géographique et sa richesse naturelle (eaux minérales).

Ces eaux sont contrdlées qualitativement et quantitativement aux niveaux des principales
émergences. Cette nappe souffre actuellement d'une dégradation notable, qui est engendrée par
la surexploitation et 1’utilisation abusive des engrais agricoles. La mise en protection de cette
ressource devrait passer par 1’évaluation des zones vulnérables et I’installation des périmetres de

protections (Jean-Joel. Gril, N. Carluer et G. Le Hénaff., 2011 ; S. Fass et J.-C. Block., 2014).
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La zone non saturée joue un role crucial dans la dynamique des aquiféres karstiques,
méme si le fonctionnement de cette zone est encore mal compris. Le manque d’acces direct a la
zone non saturée, autres que les cavités spéléologiques, dans lesquelles les réseaux
d’écoulements sont déja structurés, rend difficile la caractérisation de I’ensemble des processus
hydrodynamiques et hydrochimiques qui s’établissent dans cette zone. Cette caractérisation est
généralement effectuée de fagon indirecte, par des convolutions hydrodynamiques et
hydrochimiques des mesures réalisées aux exutoires. Depuis deux décennies, ce genre
d’approche a permis un réel progreés dans la compréhension du fonctionnement de la zone non

saturée.

Ce travail repose sur I’analyse de 4 années de chroniques hydrochimiques, obtenues
directement au sein de la zone non saturée a travers différentes émergences durant des périodes
climatiques contrastées. Entre 2004 jusqu’a 2006 et I’année 2014 les écoulements ont été suivis

et caractérisés au niveau de 05 points d’écoulements répartis sur la surface des Monts de Saida.

Le présent document développe ’aspect scientifique de cette étude et permet d’apporter
une validation originale a I’utilisation des traceurs géochimiques dans le domaine des karsts du
Nord-Ouest d’Algérie (climat semi-aride a aride). Il proposera un schéma de vulnérabilité a la

pollution de la ressource en eau souterraine a I’attention des collectivités de la région.

L’objectif de ce travail est de caractériser le fonctionnement de la zone non saturée du
karst : la répartition spatiale des écoulements et leurs activations sont-elles influencées par la
géologie locale? Les écoulements rencontrés peuvent-ils étre différenciés et caractérisés de

fagon hydrodynamique, hydrochimique et/ou par couplage de ces deux approches ?

Pour répondre a ces problématiques, ce travail s’appuie sur I’analyse individuelle, puis
croisée, des données pluviométriques, hydrodynamiques et hydrochimiques. La finalité¢ de ce
travail est de proposer un schéma conceptuel du fonctionnement de la zone non saturée qui soit
le plus générique possible. Ce schéma s’inscrit dans une démarche de caractérisation des

processus hydrodynamiques et hydrochimiques qui s’établissent au sein de la zone non saturée.
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Compte tenu des objectifs de notre étude, nous avons choisi de présenter ce mémoire en
trois parties.

La premicre partie est essentiellement consacrée a une présentation du contexte
physique, morphologique, climatique, géologique et hydrogéologique de la région d’étude.

La deuxie¢me partie de cette étude est consacrée a un rappel des particularités du milieu
karstique et des principales approches hydrodynamiques et hydrochimiques utilisées pour
caractériser les compartiments karstiques. Les caractéristiques du site d’étude, ainsi que les
méthodes d’analyses mises en ceuvre sont également présentées.

La derniére partie présente la vulnérabilité du systéme, ’analyse croisée des données et la

synthese de ces études.
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Premiére partie : Caractéristiques physiques,

géologiques et hydrogéologiques de la région d’étude
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Chapitre | : Caractéristiques physiques
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1. Présentation de la zone d’étude

2. Situation géographique

Les Monts de Saida font partiec de la région Hauts Plateaux du Nord-Ouest Algérien,
limitées au Sud par les Hautes Plaines Oranaises (la dépression de Chott Chergui), au Nord par
les Monts de Sidi Kada et de la Mina, a ’Ouest par les Monts de Daia et a I’Est par les Mont de

Frenda. (Figure. 1)

Les Monits de sidi Kada et les Monits de la Mina W i

Wilaya de Mascara

HOHUSET

S104 BOUE RS

TIRCINE

LesMonts de Freinda

Lex Nants de Dala

Wilaya de Tiaret
EL HASSASNA

Wilaya de Légend
Sidi Belabbes
P Localisation des monis
LAREI MAAMORA — Limite des monts
— Limite wilaya
S0 AHMED AN SEHOUN N Limite commumne
B Chelliew
Les Hautes Plaines Oranalses oo
Chatt-Chergui
'] ] a0
Filomidrdras

Wilaya d°El Bayadh

Figure 1: Localisation des Monts de Saida
3.  Hydrologie

Il y a pratiquement, & I’Ouest un passage continue des Monts de Daia aux Monts de
Saida, mais les premiers sont presque exclusivement crétacés, alors que ces derniers sont
essentiellement jurassiques. A I’Est de la zone d’étude passe par I’intermédiaire des Monts de
Frenda, au Plateau de Sersou, c'est-a-dire aux Hautes Plaines Algéroises. (Fig. 1)

Ainsi définis, les Monts de Saida forment un quadrilatére limité :

» au Nord, par les assises tertiaires des Monts de la Mina et les Monts de Sidi Kada ;

» a 1’Ouest, par le haut cours de I’Oued Saida, I’Oued Berbour et la partie moyenne de
I’Oued Falette suivant le méridien 0°,

» au Sud, par les derniers affleurements jurassiques bordant la dépression du chott

Chergui allant de Khalfallah a I’anticlinal d’Et Touil,
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» a I’Est, par les plateaux constituant les Monts de Frenda : Kef de Ain el Hadid et les
plateaux de la rive droite de I’Oued Et Taht (W. Tiaret).

3.1. Dé¢limitations hydrographiques

Avec une superficie planimétrique de 2134 Km?, le grand bassin des Monts de Saida se
compose essentiellement, selon les délimitations hydrographiques en trois sous bassins contrdlés
par les principales stations hydrométriques. (Figure. 2)

* La station PK 50 sur oued Saida ;

* La station de Tiffrit sur O. Tiffrit ;

* La station de S. Mimoune sur O. S. Mimoune.

Oued Saida conserve sa pérennité relative durant presque toute I’année. Enrichi par les
eaux des sources karstiques, ces cours d’eau sont caractérisés par des débits assez irréguliers au
cours de I’année, les étiages peuvent atteindre des débits de I’ordre de 0,12 m’/s; L’alimentation

importante et permanente de ’oued El Hammam est assurée en grande partie par ses trois

affluents.
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Figure 2: Les sous bassins hydrologiques
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3.2. Relief

Le relief joue un role déterminant dans la définition de I’aptitude au ruissellement. Notre
zone d’étude englobe 1’Oued Saida. Le périmetre part du plateau de Ain Sultane s’étant a la
quasi-totalité du plateau des Hassasnas jusqu’a Djebel Sidi Youssef au Sud-Est et la plaine de
Maalif au Sud-Ouest. Cette vallée présente un relief assez diversifi¢ de (03) trois zones
géomorphologiques distinctes :

a) Zones montagneuses :

Elles sont formées essentiellement par la chaine de Djebel Sidi Youssef d’une altitude de
1338 m et d’orientation Sud-Ouest/Nord-Est et des rives gauches et droites de la vallée de Saida
et du massif de Djebel Khenifer d’une altitude de 1246 m.

b) Zone des plateaux

Elle englobe les plateaux d’Ain Sultane et de Tidernatine, les plaines d’Oum-Djrane et
de Tamesna.

¢) La vallée de Oued Saida.

La vallée de I’Oued Saida est d’orientation Sud-Nord et d’une altitude de 800 m (hormis
la partie la plus au Nord orientée Sud-Est/Nord-Ouest).

Le coefficient de compacité Kc est de 1,21. Le bassin versant des Monts de Saida est de
type modérément allongé et exodique. La topologie est marquée par un pic de 1338 m et une

altitude minimale de 447 m, ce qui génere un ruissellement important.
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Figure 3: Présentation du réseau
4. hydrographique
Le chevelu hydrographique tout en état assez bien hiérarchisé représente un profil en
long du cours principal long de 80 Km, avec des pentes trés fortes comportant des cassures dues
surtout a la lithologie du terrain donnant naissance a des cascades caractérisant les Monts de

Saida (région de Tiffrite) (Figure. 3).

4.1. Ressources en eau superficielle

La mobilisation des eaux superficielles n’a pu étre effectuée d’une maniere conséquente
en raison de la structure du réseau hydrographique dont les principaux écoulements contribuent a
I’alimentation des barrages situés a 1’aval (triplex de Mascara et Sidi M’hamed Bénaouda de
Rélizane).

Seules 11 petites retenues collinaires ont été réalisées durant des années 1980 pour un
volume global de 0.42 hm’ / an et dont seules 02 sont en état de conservation pour une capacité

globale de 90.000 m’.

5 Occupation du sol

5.1. Sols et végétation

Les sols du bassin des Monts de Saida sont composés de quatre grands ensembles :

- les terres alluvionnaires qui recouvrent les basses terrasses et les lits majeurs des oueds,
- les terres caillouteuses aux piémonts des Monts de Saida,
- les terres rouges a encrolitement, localisées dans les plaines d’Oum Djerane et de Tamesna.

La végétation est un facteur déterminant de la rapidité du ruissellement superficiel, du
taux d’évaporation et de la capacité de rétention du bassin : cette consistance joue un role
régulateur dans le régime d’écoulement qui aura une influence directe sur I’écoulement fluvial
aussi bien sur les facteurs orographiques que climatiques. La résistance a 1’écoulement est
d’autant plus grande que le couvert végétal est plus dense d’ou I’influence de la forét sur le
régime des eaux en domaine méditerranéen.

Le paysage végétal du bassin des Monts de Saida a été largement dégradé et défriché en
montagne par les incendies, par I’agriculture extensive et un surpaturage endémique, ce qui a
entrainé une perte d’eau par évaporation et une accélération de 1’érosion.

Les cultures pratiquées sont dominées par des cultures maraichéres, quelques vergers
d’agrumes et d’arbres fruitiers. Les foréts, les maquis et les broussailles occupent pratiquement

toute la bande des Monts de Saida.
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Pour la distribution du couvert végétal de bassin, nous avons rassemblé et classé les
diverses formes de culture de la facon suivante (Figure. 4) :

- Cultures extensives :

Elles rassemblent toutes les cultures annuelles telles que les céréalicultures, les cultures
maraicheres et I’association entre I’arboriculture et le maraichage.

- Couvert forestier normal :

Représenté essentiellement par les foréts et les maquis denses n’ayant subis aucune
dégradation que ce soit par I’action de ’homme (paturage sauvage, déboisement) ou par I’effet
des incendies.

- Arboriculture :

Représentée principalement par les vignobles, I’oliveraie, les agrumes et vergers en

quantité inférieure. (Tableau. 1).

Tableau 1: Evolution de la surface agricole dans la wilaya de Saida. (DSA)

Année 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Arboricole 3100 3276 3300 4200 5838,6 6221,6 6493,1 6 536,1
cult herbacés | 129846 128817 121183 | 112399 115010 117932 115878 116137
Total 132946 128806 121513 | 116599 | 120848,6 | 124153,6 | 122371,1 | 122673,1
Année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Arboricole 6 570,5 6 645,5 6378,5| 6173,5 5 844,5 5786,0 6 064,0 136517
cult herbacés | 120707 122077 123277 | 124477 125977 127796 129073 6 064,0
Total 109277,5 | 128722,5 | 129655,5| 130650,5 | 131821,5 | 133582 135137 130453

Tableau 2: Evolution de la surface agricole dans la wilaya de Saida.(DSA)
Communes Superficie (Ha) Typologie

Hounet
Sidi Amar
Doui Thabet
Ain Soltane 225860 Agro-sylvo-pastorale
Ouled Brahim
Tircine

El Hassasna
Ain El Hadjar 40668 Agro-sylvicole
Youb
Sidi Boubaker 151660 Agro-pastorale
Ouled Khaled
Saida
Sidi Ahmed
Moulay Larbi 245700 Parcours steppiques
Maéaamoura
Ain Skhouna
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- Couvert mort :

Sont désignés par ce terme tous les terrains sur lesquels n’est présente aucune forme de
végétation ou de culture utilisable, rendu nu par I’érosion ou par d’autres formes de dégradation.

- Prairies et terrains de passage :

Représentés par les surfaces qui sont utilisées pour la plupart en paturage direct des

animaux, les terres occupées par I’alfa et la lavande (Tableau. 2).

Wo* 5 60" EQ® 5 60 E0® 18 0" EO*® 30 O° EQ® 42' (F
M35 117 6~

o Légende ;

] one

M3s® O g

Limite de [ nagpe
Commmune

N34® 48 22t G 2
- 31 %{
o AlmgEl Haper

i

N fiy MOt

1] !ﬂ 20
: lométres ;
N34® 36" [

Figure 4: cartes d’occupation du sol du bassin versant d’Oued Saida

5.2. Le cheptel :

La composition des troupeaux montre une prédominance écrasante du petit bétail, plus

particuliérement des ovins qui occupent environ 90% des effectifs, suivie par les caprins et les

bovins. (Figure. 5)
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Figure 5: Evolution des cheptels et la surface agricole dans la wilaya de Saida. (DSA)

6. Le Climat de la zone d’étude

6.1. Introduction

Qu'il s'agisse d'une approche hydrologique, hydrogéologique ou hydrochimique, la
connaissance précise des précipitations et de 1'évaporation constitue un préalable indispensable a
I'é¢tude du fonctionnement d'un systéme hydrologique et a I’évaluation de I’alimentation de ses
réserves souterraines.

Plus encore que les facteurs orohydrographiques, morphologiques, lithologiques, et
biogéographiques, les conditions climatiques du bassin versant jouent un rdle capital dans le
comportement hydrologique des cours d’eau : ce sont les précipitations qui constituent le référent
essentiel influengant le régime d’écoulement par leur intervention sous forme de :

- Hauteur totale annuelle pour déterminer I’abondance fluviale ;

- Répartition mensuelle et saisonni¢re qui influence directement les régimes
hydrologiques au sens strict ;

- Totaux journaliers et surtout les averses génératrices des crues.

6.2. Le réseau pluviométrique de la zone d’étude

L'é¢tude climatologique porte sur les données enregistrées sur cinq stations du ler
septembre 1960 au 31 aolt 2014. Dans cette partie, on se propose de :

- Reconnaitre les distributions spatiales et interannuelles des précipitations,

- Analyser les températures et I'évapotranspiration potentielle.
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Le réseau pluviométrique de la région de Saida et parmi des plus anciens. Il est constitué
des principales stations suivantes : Saida, Ain El Hadjar, Ain Balloul, Oum EI Djerane, Ain

Sultane.

6.3. Equipement du bassin et difficultés

Les cinq stations pluviométriques citées ont servi pour 1’étude des précipitations.
Cependant, vu I’étendue du bassin 2134 km?, ce nombre s’avére trés insuffisant surtout pour des
régions montagneuses, d’autant plus que ces stations sont essentiellement implantées a basse
altitude. Il existe d'autres stations surtout pluviométriques qui n'ont pas été retenues en raison de
la non disponibilit¢ de données mais aussi de leurs lacunes. Le tableau 3 résume les

caractéristiques des cinq stations :

Tableau 3: Caractéristiques des stations utilisées

Stations Longitude Latitude Altitude (m) Période
Saida 00° 09’E 34° 52°N 750 1960-2014
Ain El Hadjar 00° 09’E 34° 54°N 1003 1960-2014
Ain Balloul 00° 48’E 34° 99°N 1017 1960-2014
Oum El Djerane 00° 32’E 34° 54’N 1077 1960-2014
Ain sultane 00° 12°E 34° 80°N 1010 1960-2014

6.4. Collecte des données pluviométriques et leur présentation

Toutes les données climatiques (précipitation, température, vent, humidité) ont été
recueillies a leur état brut aupres de 1’Office National de la Météorologie Régionale d’Oran. Ces
stations étaient toutes défaillantes (avec des données manquantes) sauf celle de Saida qui

dispose de données depuis 1961.

1.1.1. Les précipitations moyennes mensuelles et régimes saisonniers

Le régime saisonnier, des cours d’eau ainsi que celui des nappes aquiféres, sont
conditionnés en grande partie par la répartition mensuelle des pluies et leurs variations au cours
de I’année ou l'intérét de la connaissance de cette répartition caractéristique des saisons. Le
tableau 4 regroupe les moyennes mensuelles des précipitations au niveau du bassin.

La figure 6 nous montre I’évolution des précipitations mensuelle durant les mois de
I’année et nous permet de constater que :

- La période pluviale s’étale de Décembre jusqu'a Avril ;

- La période seéche s’étale de Mai jusqu’a Septembre.
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Tableau 4: Précipitation moyennes mensuelles [mm]

Station S O N D J F M A M J J A Période
AIN HADJAR 16,5 29 359 51,2 |40,4] 38,41 42,1354 25,6 10,6 | 4,9 | 6,6 | 1973-2014
SAIDA 22,5 38,41329| 32,2 | 30,4 36,4] 41,8 32,6 20,3 9,6 | 2,6 9 1973-2014
SYNDICAT 19,7 | 30,8[32,7] 36,2 |40,2|34,1[40,9]34,8] 27,4 | 82| 4,6 | 8,5 | 1973-2014
AIN ZERGA 18,6 | 33,2]133,5| 36,7 | 31,9 37,6 43,1 ] 34,6| 30,7 87| 48| 9,71 1973-2014
O DJERANE 12,3 120,6]26,8| 22,4 27 123,428,511 29,3] 20,1 591 3,3 8,7 1973-2014
BALLOUL 11,6 | 28,1 37,9 33 3421 36 | 39,9 34,1 28 6,71 49| 54| 1973-2014
AIN TIFFRIT 21 31,51 37,4 | 38,4 |43,3]|34,8]142,7(41,8( 32,8 12,6 3,1 9,9 | 1973-2014
AINSULTANE | 19,2 [33,3]42,9] 40,5 | 45,2]39,3]43,9|43,5] 29,5 | 11,7 10,7| 1973-2014
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1.1.2. Précipitations saisonnieres
On peut y constater que I’Hiver est la saison la plus pluvieuse par contre I’Eté est la
saison la plus séche ce qui est caractéristique d’un climat semi-aride.
- Nombre de jours de pluies : le nombre de jours de pluies est un parametre important
pour comprendre le mode de répartition et de chutes des pluies, des données climatiques en
conclue que le nombre de jours de pluie y est trés faible pour les deux périodes ; il était de 75

J/an pour la période 1913-1938 pour passé a 89 J/an pour la période 1980-20115 (Tableau. 5 et

figure.7)

Tableau 5: Précipitations moyennes mensuelles des Stations de la zone d’étude

Saisons Automne Hiver Printemps Eté
Station (S.0.N) (D.J.F) M. A. M) (J. 1. A)
Pluie [mm] Pluie [mm] Pluie [mm] Pluie [mm]
Saida 93.8 99 94.7 21.2
A.E. Alhadjar 81.4 130 103.1 22.1
A. Balloul 77.6 103.2 102 17
O. E Djerane 59.7 72.8 77.9 17.9
Ain Sultane 95.4 125 116.9 254
Moy dans le
bassin 81.7 106 98.9 20.7

Reépartition des nombire de jours de pluies par miois

12

10 <

Jours

1 Few Mars Avril Mai Juin Juit Aout sep Oct Nov Dec -—p=]1013_1038

—m-1980-2015

Figure 7: Répartition mensuelle du nombre de jours de pluies
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1.1.3. Régime pluviométrique et variabilité des précipitations annuelles

Les histogrammes de variation des précipitations mensuelles représentés sur la figure. 8

révelent des nuances géographiques dans la répartition des pluies au cours de ’année moyenne

avec, cependant, une individualisation nette de la

stations : Juillet, Aolt, et Juin sont dans 1’ordre des
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Cette période de secheresse peut s’étendre jusqu’au mois de Septembre, notamment au

niveau des stations de Ain Balloul et Oum El Djerane.

1.1.4. La variation des précipitations mensuelles

Les fluctuations des précipitations annuelles des 5 stations

: Ain El Hadjar, Saida,

Balloul, Ain Sultane Et Oum El Djerane. Les variations des précipitations annuelles pour ces

stations concernées sont présentées sur les figures. 9
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Figure 9: la variation des précipitations mensuelles des stations de la zone

d’étude (1973-2014)
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6.5. Les autres facteurs climatiques
5.5.1. Les vents
La région de Saida, comme toutes les régions de I’Ouest de 1’Algérie en général et les
hauts plateaux en particulier ; est une région ventée surtout pendant la saison hivernale, durant
laquelle les vents dominants sont ceux qui soufflent du Nord et Nord-Ouest. Ces types de vents
ne sont pas nuisibles, contrairement au Siroco qui souffle du Sud, chargé de poussiéres et qui
provoque des dégats considérables sur les rendements des cultures, surtout en période printanicre
et d’Eté.
Le tableau. 6 et la figure. 10 représentent la variation de la vitesse moyenne mensuelle en

m/s des vents dans la région de Saida durant la période 1977-1914.

Tableau 6: vitesse moyenne mensuelle de vent de la station de Saida (m/s)

Mois | S 0 N D J F M A M J J A

v 233 |24 252 |26 2.8 24 2.8 295 | 278 |28 2.7 2.6
[m/s]

Source : O. N. M. d’Oran
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Figure 10: Histogramme de variation des vitesses moyenne mensuelle du vent
dans la région de Saida (période 1977-1914)
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5.5.2. Les températures

La région de Saida se caractérise principalement par deux périodes bien distinctes
(Tableau.7 et Figure. 11) :

- Une période froide et humide durant laquelle la température moyenne et de 8.5°C et
une humidité relative moyenne de 66.4%

- Une seconde période chaude et séche avec une température moyenne de 27.6°C et une
humidité relative moyenne de 37.5%
Tableau 7: Température moyenne mensuelle en °C (1960-2014)

Mois S 0) N D J F M A M |] J A
Tmin 152 | 113 | 738 [45 35 141 542 | 6.8 103|143 | 18.1 | 18.7
Tmax 29.8 |23.44|18.04|14.47 | 13.4|14.95 | 17.47 | 19.65 | 25.1 | 29.96 | 35.2 | 34.56
Tmoy 225111736 | 12.68 | 9.47 [8.41]9.49 |11.45]|13.24|17.7]22.15| 26.86 | 26.88
La température moyenne annuelle = 16.52 °c

Source : O. N. M. d’Oran
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Figure 11: Courbes des variations des Températures dans la région de Saida
(1960-2014)

5.5.3. Le diagramme Ombrothermique de Gaussen:

La figure.12, représente le diagramme Ombrothermique de la région d’étude durant la
période 1980-2014 ; ou on remarque que :

- La saison séche couvre les mois de Mai jusqu'a environ début d’octobre soit sur
presque 165 jours.

- La saison humide couvre les mois de octobre jusqu’a la fin d’avril
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Figure 12: Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la région de Saida
(1980-2014)

7. Conclusion

Au niveau du secteur d'étude, les précipitations et les températures sont régies par
l'altitude et l'exposition des versants.

Les précipitations annuelles sont caractérisées par de grandes irrégularités et un faible
nombre de jours de pluie durant des périodes inappropriées.

L’analyse climatologique du bassin nous a permis de revoir tous les parametres
conditionnant le climat, de quantifier et déterminer les facteurs puis de caractériser notre bassin.

Pour ce qui est des précipitations, nous avons constaté que le réseau pluviométrique,
malgré son ancienneté, comprenait des stations non fonctionnelles et d’autres défaillantes du
point de vu chronologie des relevés. On a remarqué I’irrégularité des précipitations dans le temps
et ’espace. La moyenne annuelle est de 327 mm et la période seche peut atteindre les 5 mois.

La répartition des précipitations mensuelles montre deux grandes saisons bien distinctes.
Une saison seéche et chaude qui s'étend du mois de Mai a Octobre, et une saison relativement
humide, qui s'étale sur les mois de Novembre a Avril.

Les précipitations se concentrent essentiellement entre Novembre a Avril avec environ

80 % du total annuel.
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On relévera les caractéristiques climatiques suivantes

- Un climat de type semi-aride ;

- Une région ventée avec un vent caractéristique et causeur de dégat (le siroco)

- Des températures souvent €levées en été (prés de 35.2 °C en Juillet et Aolt) pour
descendre a des valeurs relativement basses (jusqu’a 3.5°C en Janvier).

Cependant, il faut signaler que ce type de climat n’a pas toujours été stationnaire : il a
subi une série de variations cycloniques surtout durant cette derniére décennie. Cela s’est
répercuté sur ’apport au réseau hydrographique et la raréfication de I’eau.

Il faut noter que, les Monts de Saida orientés WSW-ENE jouent le réle d’écran qui
empéche Iarrivée de tout influence maritime au niveau du bassin.

Enfin, on tient a souligner deux problémes majeurs et dont la résolution pourrait
améliorer les connaissances climatiques du secteur d’étude :

- L’insuffisance du nombre de stations vu la superficie du bassin versant,

- L’absence totale des stations au niveau en hautes altitudes.
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Chapitre Il : Géologie
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Introduction :

La géologie joue un rdéle primordial dans toutes les phases d’exécution d’un programme
de mise en valeur des ressources en eaux. En effet, la lithologie des terrains, les structures
géologiques et la tectonique sont parmi les facteurs qui conditionnent :

- Le ruissellement de surface et I’écoulement ;

- L’alimentation naturelle et la vidange de nappes ;

- La constitution et le renouvellement des ressources en eaux souterraines ;

- Les possibilités d’implantation et I’exécution d’ouvrages hydrauliques.

La région étudiée s’inscrit dans I’ensemble des terrains autochtones hercyniens de
I’avant-pays de la chaine d’Algérie. Entre les Hauts Plateaux Oranais au Sud d’age secondaire et
tertiaire et I’Atlas Tellien au Nord, d’age tertiaire, apparait une unité¢ géologique d’age
secondaire constituée par les Monts de Saida et qui s’étend jusqu'a la région d’Oum Djerane au
Sud. Cette région est caractérisée par des roches paléozoiques constituant le socle de la plate
forme épihercynienne et par des formations méso- cénozoique constituant la couverture.

Le socle paléozoique de Saida, avec sa couverture tabulaire du Lias, s’étend sur une
surface de 300 km® et forme le mole de Tiffrit. Il est bordé par les formations jurassiques et
crétacées des monts de Daia a I’Ouest, de Frenda a I’Est et de Saida au Nord. C’est a la faveur
d’un bombement a trés grand rayon de courbure que les substratums enfouis sous les terrains
secondaires des hauts plateaux se relévent pour constituer cette région et disparaissent au Nord

sous I’ Atlas Tellien.

1. Les études géologiques antérieures des Monts de Saida

Les premiers travaux géologiques effectués sur la région remontent au début du siecle
dernier ou (Flammand 1911) élabore une description lithologique sommaire des sédiments des
monts de Saida et évoque des schistes, des grauwackes, des poudingues et des roches éruptives.
En 1952, Lucas réalise la premiére synthese stratigraphique du Paléozoique et différencie, dans
le mole de Tiffrit, le Silurien, le Dévonien et le Carbonifere. (Guardia,1975) souligne la parfaite
similitude du «flysch a microconglomérats» du Dévonien sud oranais des Traras avec les
«schistes a microbréches» de Ghar Rouban et Tiffrit décrits par (Lucas 1942, 1952). En 1989,

Midoun aborde la relation entre le Trias de 1’Oranie et le socle.
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L’impluvium des bassins versants est partagé entre des terrains dolomitiques plus ou
moins karstifiés et des terrains plus récents appartenant au Jurassique supérieur, au Tertiaire et
au Quaternaire. Ces différents terrains sont encaissés par les vallées de Tiffrit, Gernida et Oum
Djerane (Hassasna) faisant apparaitre des formations triasiques et paléozoiques altérées et tres

argileuses, respectivement volcano-détritiques et cristallines.

Ces différents ensembles constituants plusieurs aquiféres dont le plus important est de
nature karstique correspondant aux roches carbonatées, plus ou moins dolomitiques ou calcaires
du Jurassique inférieurs et moyen. Ces terrains dolomitiques sont partiellement recouverts de
terrains plus récents, d’origine détritique du Jurassique supérieur et du Tertiaire. Des lambeaux
de terrains quaternaires apparaissent dans le fond des vallées.

Ce vaste anticlinal d’age secondaire est essentiellement constitué des terrains jurassiques
moyens dolomitiques reposant en biseau sur le Trias au niveau du méle primaire de Tiffrit-Ain
Soltane. La tectonique cassante, qui a affecté ces terrains carbonatés, est a 1’origine des
structures caractéristiques tres particulieres des régions karstiques. (Claire 1952 et Pitaud 1973)

(Figure. 13)

2. Stratigraphie

C’est la représentation graphique de la composition lithologique des couches, de leur
succession et de 1’age des roches, c’est donc la datation et la chronologie des assises géologiques
en plus de I’étude des caractéristiques physiques et chimiques des roches réservoirs.

Les facies flysch observés sont attribués au Dévonien (Lucas, 1952) grace a la présence
d’empreintes de Psilophytales (Halyserites sp). De nouvelles observations micropaléon-
tologiques et notamment palynologiques ont permis d’affiner la datation. Selon (Clair 1952 et
Pitaud 1973) la région étudiée possede la succession géologique suivante (Figure. 13).

- le socle du Primaire (¢re Paléozoique);

- le socle du Secondaire (¢re Mésozoique);

- le socle du Tertiaire (¢re Cénozoique);

- le Plio-Quaternaire (¢re Cénozoique).
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I- Quaternaire 2 - Plio-Quaternaire 3- Callovien moyen — Oxfordien 4 - Bajocien —

Bathonien 5 - Bajocien 6 - Aalenien — Bajocien 7- Sinemurien — Pliensbachien
Figure 13: carte géologique de Djebel Sidi Youssef de la région de Saida (d’aprés le Service
Géologique de I’Algérie (M. Gane v, K. Khistchev,J. Kolev, M. Moev))

2.1. Le socle Triaso- Paléozoique

Ce sont des roches plus anciennes, affleurant et ayant un développement borné en surface
au niveau de la périphérie du Horst de Tiffrit (Oued Rigou, Oued Babkha et au Djebel Modzbab)
et de la région de Ain Sultane, et qui ont pu étre datées graces a leurs lithologie, a leurs position
stratigraphique, a la faune et a la flore qu’elles contiennent.

Ces formations sont rattachées aux affleurements du Trias, elles sont représentées par des
basaltes, des albites et des sédiments bigarrés sensiblement limités en surface.

Le partage stratigraphique et la constitution lithologique de cette formation se présente

ainsi ;
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2.1.1. Le Silurien :

Les dépots les plus anciens de la région de Saida sont attribués a cet étage et sont
représentés par un complexe de faciés schisteux a couches minces, gris-vertes, dans la partie
inférieure et siliceux, dans la partie supérieure, répandu au Nord-Est d’Ain-Sultane et sur le
cours de I’Oued Tiffrit. Le profil de cette formation prend fin avec une série épaisse de schistes

siliceux a couches minces.

2.1.2. Le Dévonien :
La coupe la plus compléte du Dévonien est représentée par un facies schisto- gréseux.
Cette série répandue dans la région ; se caractérise par une prédominance de schistes dans sa
partie inférieure et une alternance de schistes, de quartzites et de grés dans sa partie supérieure,
elle est observée surtout dans la région Ez-Zeboud;j et aux environs de Chet-Balal (affleurement

de ’Oued Tifrit)

2.1.3. Le Carbonifére (Viséen) :

Ile se présente Sous forme d’affleurements de sédiments carboniféres, ces formations
sont datées du Viséen grace a la présence de faune assez riche en Brachiopodes recueillis par
(Lucas 1952) dans les grés au pied du Djebel Aou-Zater. Ces formations sont rencontrées surtout
dans la vallée de 1’Oued Tiffrit prés de la ferme Hamra et dans la région d’ez-zeboudj, et
transgressent tous les sédiments anciens du Pal€ozoique sous les dépdts du Trias qui les
recouvrent. Les coupes les plus complétes des parties intermédiaires et supérieures du
Carbonifere ont été observées sur le versant nord de Djebel Aouzater. La partie intermédiaire
avec une épaisseur de 230 m est constituée de schiste argileux avec des bancs de lentilles de grés
(0,5 a 2 m) contenant des Brachiopodes.

La surface érodée des schistes argileux est recouverte par des roches volcaniques (tufs et
laves clastiques diacritiques et andésitiques).

Ces formations reposent sur une formation conglomératique composée de roches
éruptives (granites, microgranites, rhyolites et dacites) et qui recoupe I’ensemble des formations.
Le métamorphisme de contact est localisé aux bordures des terrains granitiques. Les assises

sédimentaires sont plissées et montrent un léger métamorphisme épizonal.
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2.2. Le Mésozoique

Les dépdts du Mésozoique se rencontrent sur I’ensemble de la région et recouvrent les
roches du Paléozoique. Leur coupe synthétique épaisse de 200 a 700 m est représentée de bas en
haut par :

» des roches terrigenes effusives,

» du Trias, carbonatées,

» du Jurassique inférieur et moyen, représenté par des roches carbonatées et détrétiques.

» La diversité des facies et la variation des épaisseurs dans des coupes peu distantes,
caractérisent les dépdts de Mésozoique transgressif sur les formations du Primaire. Les
formations du Secondaire sont représentées par un complexe de roches volcaniques et

sédimentaires.

221. Le Trias:

Reposant transgressivement sur une couche bigarrée du Paléozoique, la série du Trias est
recouverte par différents niveaux du Jurassique et des dépots du Plio- Quaternaire. Il dessine le
mole de Tiffrit (partout ou ses frontiéres ne sont pas tectoniques) par ses affleurements. A la base
de cette formation sont disposés, le plus souvent, des conglomérats basaltiques exotiques d’une
épaisseur ne dépassant pas trois metres. Ces conglomérats sont surmontés par des marnes grises
a gris-jaunes, parfois avec des couches minces de calcaires argileux d’une épaisseur de 3 a 18 m
recouvertes d’une couche de 4 m de calcaire gris a gris foncé solide, criptocristalline, tres
souvent dolomitisée.

Au dessus de cette couche de calcaires vient un niveau volcanogéne d’une épaisseur de
15 a 40 m représenté surtout par des basaltes noirs a vert gris et des tufs basaltiques, entrecoupés
a plusieurs niveaux de grés, d’argiles siliceuses de grés quartzifiés. En fin le profil du Trias se

termine par un niveau de 10 a 40 m d’argiles bigarrées.

2.2.2. Le Jurassique

Les dépots du Jurassiques sont représentés par les roches carbonatées du Jurassique
inférieur et moyen (le Lias et le Dogger) et terrigenes carbonatées (le Malm). C’est la formation
carbonatée de Tiffrit la plus répandue et la plus intéressante du point de vue hydrogéologique.
Dans le Jurassique, on distingue trois groupes litho stratigraphiques : groupe carbonifére

inférieur, groupe détritique et le groupe carbonifére supérieur (C. Augier, 1967).
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Epaisseur | Age Log Description géologique
en métre
20 Quaternaire —_— Limons plus ou moins sableux et travertins.
75 Tertiaire % Argile brique sableuse ou gypseuse & intércalation de
calcaire et de graviers, palets.
100 Sénonien I 1 T ! Calcaires gris clairs & pite fine trés altérés 4 la partie
T supéricure.
1 |
300 Barrémien |7 [, T _ % Grés de Youb (anciennement appelé Berthelot),
- = - . {
310 Kimméridgi :,r . Dolomies de sidi Boubekeur (anciennement appelé
en i Charrier), marmo-calcaire de Raourai, calcaire de Stah,
rd Vi antéricurement appelé dolomies de Tlemcen, enfin
= i — calcaires de Zarifet,
1 - I L
i Fi
£
Fi Fi
i Fil
180 Lusitanien == r-—i — Girés de sidi Amar anciennement appelé Franchetti, avec
: rares passées carbonatées et argiles sableuses. Les grés
présentent une stratification entrecroisée.
250 Callovo- e Argiles de Saida: (puissante série argilo gréseuse).
Onfordien = — R
L s T e .
= 5 - ]
150 Aaléno- 7 - Dolomies cristallines et calcaires fissurées,
Bai
e Z yd
Bathonien
i
i
oz Fd
25 Toarcien Mame d'Essafah {(marno-calcaire et mames).
30 Domérien Dolomies cristallines bréchiques avec argile.
& Trias E."! e = - Argiles saline, grés argileux, basalte.
30 Primaire e 17 2o P I Schistes, granites, rhyolites, diorites.
_.--"'j‘ '

Figure 14: Coupe

lithostrtigraphique de la région de Saida

Source (Claire, 1952 et Pitaud, 1973)
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@ Les formations de Lias (le Toarcien) :

C’est une couche épaisse de 30 m de dolomies calcareuses de teintes foncées, a silex
roses, a surface perforée et recouverte par des bancs de calcaires jaunes épais de 2 a 3 m tres
fossiliferes. Le dome de Tiffrit constitue le seul endroit ou affleurent d’une fagon

complete le Lias et I'Infralias (Figures. 14, 15). Par contre, la partie supérieure seulement
du Lias et de I’Infrialias apparait en plusieurs points :

- Dans le dome de Takhmaret, au Nord du fossé d’effondrement ou 1’Oued El1 Abed
entaille profondément les dolomies du dome anticlinal et fait apparaitre de part et d’autre du
fossé la partie supérieure du Lias a proximité de la grande faille ; au Sud-Est de Saiida, dans le
ravin de ’Oued de Saida ou les dolomies supérieures surmontent des calcaires et dolomies
argileux intercalés des niveaux de calcaires rognoneux et des marnes ;

- Prés de Djebel-Modzbab au Nord de Saida, ou les dolomies peu épaisses recouvrent

les basaltes infraliasiques ;

b L’Infralias :

C’est un ensemble de poudingues noirs ou rouges a ¢léments de quartzites ou de schistes
siliceux provenant du substratum aprés un plissement et arasage des schistes et quartzites du
socle primaire sur le flanc nord du dome de Tiffrit. Ces poudingues passent ensuite a une couche
constituée uniquement par le magma feldspathique dans la partie supérieure de cette formation
aprés diminution du volume du conglomérat. L’infralias est présent, en gros, sous forme
d’assises grossieres, épaisses des quelques meétres surmontées par des argiles jaunes ou grises,
parfois calcaires peu €paisses, et des calcaires siliceux, gris jaunes ou bruns clairs passant a des
dolomies siliceuses épaisses de 5 a 10 m faisant assises pour une séries puissantes de 20 a 25 m
d’argiles et de marnes grises, jaunes, vertes puis rouges.

Le Lias et I'infralias ont été aussi reconnus sous les calcaires marneux du Toarcien, par le
Bureau des Recherches Minieres de I’Algérie aprés une série de sondages qui ont permis
d’identifier :

- 40 a 50 m de dolomies tres fines et argileuses a leur base c’est le Lias moyen

- 8 2 10 m de grés rougeatres grossiers ;

- 50 m de basaltes coupés d’horizons argileux, gréseux, dolomitiques ou gypseux plus ou
moins développés ;

- Quelques metres de dolomies surmontant une dizaine de meétres de schistes et d’argiles ;

- Le Microgranite.
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LY. Kreniter

Aalénien 1 | Dolomies

Bajo-bathonien

2 |Dolomies et Calcaires

——

Toarcien

Dorerien g~ A
e —— O |

Transgression —~~ LT = =

=T #]e5 4 Calcaires avec alternances marneuses
= 6 calcaires a sillex raés

3 3 Marno-calcaires i Harpocératidés
calacaires marneux i Brochiopodes

& | Calcaires silicienx i cypricards

Transgression Rhétien?
g T Calcaires jaunes en plaquettes

Silurien ?
7 Marnes argileuses métamorphiques
N N i e intercalation de basaltes
8 Calcaires silicieux i cypricardia
Figure 15: Coupe du jurassique a Tiffri porrectadum
(Claire, 1952) Calcaires jaunes en plaguettes antasé
9 et grés feldspathiques

10 | Poudingues a éléments
de schistes et quartzites

¢ Les formations du Dogger.

Les formations du Jurassique moyen, se subdivisent en trois niveaux stratigraphiques
formés essentiellement de dolomies qui sont :

» L’Aaléno-Bajocien inférieur,

» Le Bajocien moyen,

» Le Bajocien supérieur-Bathonien.

e L’Aaléno-Bajocien inférieur :

Il est représenté par des dolomies silicifi¢s, des dolomies gréseuses emballant des galets
de roches du Primaire et des calcaires silicifiés. Cette formation dénommée

« dolomie de Saida » est entiérement dolomitique dans toute la région Nord du Horst de
Tiffrit vers le Sud, au niveau du graben d’Oum Djerane, elle est moins dolomitique représente en
larges zones de calcaires blanc compacts. Dans la bordure nord du Horst de Tiffrit, cette

formation diminue d’épaisseur en s’approchant du bassin subsidient.
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C’est dans quelques niveaux de bréches conglomératiques qu’on apercoit la
minéralisation polymétallique. La faune recueillie par (G. Lucas, 1952) au Djebel Modzbab a

permis d’attribuer avec certitude ces dépdts, a I’ Aaléno-Bajocien inférieur.

o Les dépots du Bajocien moyen :

Ils sont essentiellement carbonatés et reposent en discordance sur la formation
dolomitique de 1’Aaléno-Bajocien inférieur. Les dépdts sont constitués essentiellement de
calcaires, de dolomies argileuses, de dolomies silicifiés, d’argiles, de grés et de marnes. La faune
d’ Ammonites recueillie du Djebel Modzbab date ces dépdts du Bajocien moyen (G. Lucas, 1952
et S. Elmi, 1972).

o Les dépots du Bajocien supérieur :

Les dépots du Bajocien supérieur occupent une grande superficie dans cette région, ils
sont représentés par des calcaires argileux et des marnes. Cette formation est représentée dans la
partie nord-ouest de Tiffrit, des calcaires a passées de dolomies et des dolomies a passées
calcaires sur le reste du Horst. Les calcaires sont parfois tres silicifiés passant a des quartzites
secondaires, ils présentent alors des modules de barytine et une de fines particules de blende et
de galéne. C’est dans la partie sommitale de cette formation, constituée de breches
conglomératiques et de bréches, qu’est associée la minéralisation polymétalique du petit
gisement de 1’Oued Zebboudj, et des indices d’Ain Zerga, Khenifer et Hamra. De nombreux
fossiles recueillis dans le graben d’Oum Djerane et dans la partie occidentale du Horst de
Takhmaret (G. Lucas, 1952) ont permis d’attribuer avec certitude un age Bajocien supérieur-

Bathonien a ces dépdts.

d) Les formations du Malm

Les dépots du Jurassique supérieur (Malm) occupent de grandes surfaces dans la région
considérée. Sur les plans lithologiques et paléontologiques, ils se divisent en deux assises :

» une assise argileuse attribuée au Callovo-Oxfordien inférieur (argiles de Saida).

» une assise gréso-carbonatée rapportée a 1’Oxfordien moyen et supérieur (série
gréseuse de Sidi Boubekeur).

» Le Callovo-Oxfordien indifférencié

Les dépots de ce niveau sont partout représentés par des argiles a bancs de grés,

d’aleurolites, de marnes, de calcaires et dolomies. Les faci¢s restent réguliers avec de légeres
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variations de leurs épaisseurs.

Les roches du Callovo-Oxfordien inférieur se caractérisent par des teneurs élevées de
plomb, zinc, vanadium, baryum, nickel, et chrome. Il est trés important de noter que les teneurs
maximales en plomb ont été constatées dans les coupes ou les dépots Collovo-Oxfordien
recouvrent les dolomies de 1’Aaléno-Bajocien minéralisées. Les teneurs en cobalt, manganése,
molybdéne, cuivre et strontium, de toutes les coupes échantillonnées sont caractérisées par des
concentrations proches ou inférieures au clarck. La faune recueillie par (G. Lucas, 1952) permet

de considérer les roches comme étant du Callovo-Oxfordien inférieur.

2.2.3. Le Crétacé

2.2.3.1. Le Sénonien :

Comparativement aux formations du Jurassique, les dépots de cet étage ont un
développement limité. Ils sont représentés par des calcaires cristallins, une alternance de marnes
et de calcaires argileux enfin par des calcaires pélitomorphes massifs. Cet étage n’est représenté

que dans la région d’Ain kermes, son épaisseur totale n’excéde pas les 100m.

2.3. Le Cénozoique

2.3.1. Le Néogeéne et le Quaternaire

Les dépdts du Néogene et du Quaternaire sont représentés par des tufs calcaires, des
conglomérats, des gravellites, des limons et limons sableux remplissant les vallées des oueds de
la région. Ces dépdts se caractérisent par des €paisseurs peu importantes et sont représentés par

des formations continentales d’age Plio-Quaternaire.

3. Cadre structural et tectonique

D'aprés (Elmi et Benest, 1978), les plissements de la chaine tellienne qui forme le socle
de la région de Saida ont résulte de mouvements verticaux du socle, ce qui a provoqué
d'importantes fractures. Ces mouvements tectoniques sont aussi responsables de la formation des
domes (le plus important est celui de Tiffrit) et des différents fosses d'effondrement. La
surrection de mole a aussi provoqué la déformation de la couverture dolomitique du Jurassique
alors qu'une fosse d'effondrement d'axe N-S s'est développe dans la vallée de Saida. (Figure. 16).

Ces différents mouvements de surrection ont engendre une tectonique cassante a la
région. Les directions privilégiées sont approximativement SO-NE a NNE-SSO. Les accidents
tectoniques sont subverticaux pour la plupart. La trace de 1'oued de Saida résulte d'ailleurs celui

d'une faille longitudinale.

46



Le role de la zone non saturée dans les processus d’écoulement des aquiféres
Karstiques des monts de Saida ; approche hydrodynamique et hydrochimique

SSE Boul el Terd Djebal el Assa NNW
om i i .
n= — e i
1m L LA ro s
! - Qued Foutot

1H0m = 7 X" - lg ] [ ™

900 y —— — W

1- Dolomite cristalline et calcaire 2- Calcaire blanc 3 - Calcaire dolomitique

Figure 16 :Coupe géologique simplifi¢ : Sud Est-Nord Ouest de Djebel Sidi Youssef
(d’apreés le Service Géologique de I’Algérie (M. Gane v, K. Khistchev,J. Kolev, M. Moev))

3.1. Structure générale :

La région de Saida étant comprise dans la zone des Hauts Plateaux Oranais sous forme
d’une plate forme épi-hercynienne et constituée de roches du Trias et des sédiments du
Jurassique, est caractérisée par une tectonique dictée exclusivement par des cassures ayant
provoqué des dénivellations et des pentes différentes des blocs séparés dont les principaux sont:
(Figures. 17).

e Blocs élevés -

a) Horst de Tiffrit : formé principalement par les sédiments du membre des carbonates
d’Ain Dez et des roches plus anciennes du Jurassique, le Horst de Tiffrit est répandu au Nord-Est
de la vallée. Au Sud, il se détache du gros ensemble des failles de Saida.

b) Horst de Djebel Sidi Youssef : De localisation Sud-Est, le Horst du Djebel Sidi
Youssef est représenté par les sédiments du Jurassique moyen. Il est limit¢ au Nord par les
cassures d’Es-Seridja et Djebel Harchoun, a I’Est par celle de Sidi Youssef et au Sud par les
cassures de Rokbet-El-Had,.

¢ Horst d’Ain Dez : Il est formé par les sédiments du Jurassique inférieur et moyen et
n’englobe qu’une faible partie du Sud-Est de la vallée.

d) Zone élevée d’El-Ammi : elle occupe le Sud-Ouest de la vallée et elle est formée par
les sédiments carbonatés du membre d’Ain Dez. Elle est détachée du graben d’Oum-Djerane par
la cassure de Koudiat El Hariga.

e) Zone ¢levée de Djebel Yhoudia : elle est érigée par les membres des carbonates

d’Ain-Dez et le membre des couches bigarrées de Sidi Youssef.
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Figure 17: Dolomies de Tiffrit évolution lithostratigraphique sur le mole Tiffrit
(d’apreés le Service Géologique de I’Algérie (M. Gane v, K. Khistchev,J.
Kolev, M Moev))
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e Blocs en subsidence :

a) Graben d’Oum-Djerane : D’orientation Sud-Ouest, Nord-Est, le graben d’Oum-
djerane est formé par les sédiments du membre des carbonates d’Ain-Dez, du membre des
carbonates de Zerzour, la formation gréso-argileuse de Saida et, dans une faible mesure, les
dépodts Plio-Quaternaires. 11 est séparé au Nord-Ouest du Horst de Tiffrit par la faille de Saida, au
Nord-Ouest par la cassure de Koudiat El-Hariga et au Sud-Est par les failles d’Es-Seridja et
Djebel-Harchoun. Morphologiquement exprimé par une grosse dépression, ce graben occupe la
partie sud de la vallée.

b) Graben d’Oued Khemziet : situé¢ entre le Horst de Djebel-Sidi Youssef et celui d’Ain
Dez en se prolongeant vers le Sud, ce graben est constitu¢ par les dépots du Jurassique moyen et
Plio-Quaternaire.

©) Zone d’effondrement de ’Oued Saida : Cette zone est constituée principalement par
les dépots de la formation gréso-argileuse de Saida, des grés de Franchetti, du Plio-Quaternaire
et (dans une faible mesure) par les carbonates du membre de Zerzour et de la formation des

dolomies de Tlemcen.

4. La Fissuration :

La vallée de I'oued de Saida correspond a un vaste anticlinal faille de direction atlasique
(E-O a OSO-ENE) se noyant au nord et au sud. Un réseau de failles découpe la région en de
nombreux panneaux parallélépipédiques, a la faveur d'accidents subparall¢les orientes NNE-
SSO.

Les roches du flanc sud-est de l'anticlinal des monts de Saida sont affectées par un
pendage tres faible et vont s'enfoncer sous le Tertiaire du Chott Chergui (Elmi et Benest, 1978).
Les roches du flanc nord-est de ce méme anticlinal sont affectées par un pendage faible et des
accidents subverticaux d'orientation générales NE-SO, visibles de la vallée de I'oued de Saida et
laissant apparaitre les dolomies de I’ Aaleno-Bajo-Bathonien.

Les plissements de la chaine tellienne ont engendré aussi une tectonique cassante qui
affecte les roches carbonatées. Elle a eu comme résultat la constitution de blocs dolomitiques de
dimensions et de formes extrémement variées. Certains de ces blocs se sont effondres, alors que
d'autres apparaissent sous forme de horst. La nappe karstique est libre au niveau des horsts et

captive dans les vallées, sous les terrains de recouvrement plus récents.
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Cette tectonique assez développée accentue le taux d'infiltration des eaux souterraines
qui vont suivre ce réseau de cassures. Par ailleurs, le systéme de fracturation trés développe est

en grande parti a ’origine du développement du karst caractérisant la zone de Saida.

4.1. Le résultat de la tectonique cassante

La tectonique cassante de la région détermine le caractére spécifique de la fissuration des
roches surtout au niveau des deux principaux horizons du point de vue hydrogéologique :
formation des carbonates de Bouloual et celle du Nador ou trois directions principales ont été
déterminées : 40°-220°, 140°-320° et 155°-335° en plus d’autres formations de second ordre
sont observées dans les directions : 60°-240°, 70°- 250°, 120°-300°, 160°-340° et 180°-360°. La
fissuration la plus faible est dans les directions : 10°-190°, 130°-310° et 170°-350°.

Les fissurations prédominantes sont de largeur minimal d’environ 1 a 2 cm, verticales et
de pentes 75°-90°, elles peuvent, dans certains secteurs, atteindre jusqu’a 10 a 20 cm de largeur
suivant les directions principales de fissuration : 40°-220°, 140°-320° et 155°-335°. (Figure. 18)

Cette fissuration a engendré le phénomeéne caractéristique des Monts de Saida : la
karstification des roches. Ainsi, a I’Est de Oum-Djerane, la karstification des calcaires de
membre des carbonates de Zerzour est clairement orientée en direction de la fissuration
principale de ce secteur : 60°-240° et 140°-320°.

Au Nord apparait le Horst de Tiffrit constitué¢ par un butoir paléozoique limité au Nord
par une importante faille en forme d’arc de cercle orienté Est-Ouest et au Sud par les
affleurements du Trias. Vers le Nord le Horst est en contact directe avec le Jurassique supérieur
et il plonge vers le Sud selon un pendage mal déterminé sous le Trias volcano-ditritique et les
dolomies du Jurassique inférieur et moyen.

Il faut noter, aussi, que la fissuration des sédiments est accompagnée d’une abondante
minéralisation dans certains secteurs. L’ensemble de la région est formé d’un plateau pourvu de
deux axes principaux tectoniques riches en failles, formant un plexus au centre. L’inclinaison
générale des formations est orientée vers le Nord et vers le Sud a partir de ’axe du Djebel Sidi
Youssef. Le systeme de failles du plateau est en communication avec le réseau faillé de la zone
effondrée de la vallée de I’Oued Saida au niveau de la région d’Ain Zerga. L’ensemble de cette

tectonique déterminera la Karstification et le fonctionnement du systéme hydraulique de

la région.
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Figure 18: les photos présentent la forme des fissurations prédominantes dans les Monts de
Saida (les photos prisent dans la zone de A. Zerga)

5. Conclusion

Globalement, I’échelle stratigraphique de la région de Saida peut étre schématisée
comme suit ainsi :

e Socle Triaso-Paléozoique

Affleurant principalement dans le méle de Tiffrit et dans la zone de Djebel Modzbab se

socle est développé en facies volcano-détritiques.
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e Le Mésozoique

»> Le Trias

C’est une formation représentée par des conglomérats, des grés rouge et des basaltes ;
caractérisé dans la région de Horst de Tifrit.

» Le Jurassique supérieur et moyen

C’est une formation carbonatée caractérisée dans la région de Tiffrit et comportant (du
point de vue lithostratigraphique) :

La formation des carbonatées de Bouloual (Hétangien-Toarcien) la formation carbonatée
du Nador (Aaléno-Bajo-Bathonien) formée par quatre membres :

- membre Aaléno-Bajo-Bathonien

- membre Bajocien de Sidi Youssef,

- membre Bajo-Bathonien de Zerzour

- membre Bajo-Bathonien (marnes de Modzebab) ;

- la formation des marnes d’Es Safeh (Toarcien).

» Le Crétacé

Il est formé par le Sénonien ; dont le développement est limité. 11 est représenté par des

calcaires cristallins et de calcaires argileux. Il affleure dans la région d’Ain Kermes
e Le Cénozoique

Il est représenté par le Néogene et le Quaternaire, des formations anciennes de la vallée

de I’Oued Saida couvertes par des conglomérats, des gravellites, des limons sableux.
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Chapitre lll : Hydrogéologie

53



Le role de la zone non saturée dans les processus d’écoulement des aquiféres
Karstiques des monts de Saida ; approche hydrodynamique et hydrochimique

Introduction

Mis a part la partie nord-ouest de la région étudiée ou la nature des réservoirs est
gréseuse, l'ensemble du territoire est caractérise par un réservoir généralement artésien. Les
nappes souterraines sont a I’origine de plusieurs résurgences, dont les plus importantes sont Ain
El Hadjar, Ain Sultane, Ain EI Hallouf et Poirier.

L’aquifere karstique du Jurassique et moyen est constitué¢ essentiellement de dolomies et
de calcaires reposant sur le substratum triasique imperméable. Cet aquifére comporte, une partie
libre sur le « plateau » et captive dans la région de la vallée de 1’Oued Saida sous les terrains
plus récents du Callovo-Oxfordien et du Plio-Quaternaire et au Sud sous la plaine du Chott
Chergui. Le jeu combiné des failles a rejets et de la puissance de 1’aquifére peut avoir un rdle

important.

1. Distinction des aquiféres :
A partir de la nature et de I'age des roches calco-carbonique, il est possible de définir les

aquiferes suivants (figure. 19):

1.1. Le Jurassique moyen (Bajo-Bathonien).

Aquifere du Jurassique: selon (Clair, 1952 et Pitaud, 1973) cet aquifere est un réservoir
dolomitique trés perméable. Le toit de ce réservoir souterrain est constitue par les marnes
d'Essafah.

Le Jurassique affleure :

- dans les gorges de I'Oued Saida, a 1'Est de la faille (Vieux Saida),

- au horst de Tifrit a I'intérieur du polygone délimité par les failles et par le plateau
Bajo- Bathonien de Guentara,

- dans la vallée de I'Oued El Abd, dans la partie centrale du dome de Takhemaret

1.2. L’Aaléno-Bajo-Bathonien.

Cet aquifere dolomitique et calcaire-dolomitique karstique constitue le réservoir principal
d'eau pour la région de Saida. II est libre a I’Est de la ville, mais il devient captif lorsqu'il est
surmonté par le Callovo-Oxfordien (argilo-gréseux) dont les roches constituent son toit. Le mur
est représenté par les marno-calcaires du Toarcien, formant I'assise d'une nappe importante qui
donne naissance a de nombreuses résurgences.

L’ Aaléno-Bajo-Bathonien dolomitique et calcaire affleure largement au Sud entre Saida

et Takhemaret, nous avons :
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Figure 19: Coupe lithostratigraphique et hydrogéologique de la région de Saida.
Source : (Claire, 1952 et Pitaud, 1973).
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a) Le Causse de Tidernatine

Les dolomies Aaléno-Bajo-Bathoniennes forment au Sud-Est de Saida un vaste plateau
s’¢levant vers I’Est a la cote 1.100 m et s'abaissant vers 1'Ouest jusqu'a la Cote 950 m. Le
Causse de Tidernatine, limité a 1’Ouest et au Nord par la grande faille de Saida dont le rejet
atteint 150 m aux environs de Saida, mettant ainsi en contact la base des dolomies Aaléno-Bajo-
Bajo-Bathoniennes avec la série argilo-gréseuse du Callovo-Oxfordien. Vers 1’Ouest, ce
prolonge par le plateau dolomitique de la partie nord des Hassasna dont il n’est séparé¢ que par le
lambeau Callovo-Oxfordien, vers 1'Ouest épargné par I'érosion.

Les marno-calcaires du Toarcien constituent l'assise de retenue d'une nappe tres
importante située a une cote supérieure a 1000 m au Sud-Est et voisine de 900 m au Nord-Ouest,
donnant naissance a de belles résurgences, 1I’Ain El Hadjar (30 l/seconde) et I'Ain Bent El
Sultane (38 I/seconde). Ces sources sont toutes deux situées au contact faillé des dolomies Bajo-
Bathoniennes et des argiles Callovo-Oxfordiennes.

Les sources du Vieux Saida, dans les gorges de 1'Oued Saida, sourdent a la base des
dolomies. A I'Est de Saida, la faille est jalonnée par de nombreuses émergences : Ain Zerga, Ain
Krerba par exemple. (Figure. 20)

Les dolomies du « Causse » de Tidernatine ont été le siege de circulations importantes et
sont creusées de nombreuses grottes constituant les «Anévrismes» du réseau trés complexe de
fissures qui drainent les eaux de ce Plateau. Ce réseau est souvent en contact avec la surface par

des avens : « trous aux pigeons » et nombreux « rhar ».

. '&'
Z0H 072/ 170 S22

Figure 20: la source Ain Zerga
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Grottes et cavernes formant l'aboutissement du réseau complexe de galeries ont été,
quand elles se trouvaient au-dessus de la cote du plan d'eau, le refuge de I'homme a la période
préhistorique, (grottes de I'Oued Saida par exemple).D'autres, comme celles de la Ferme
Catroux, constituent de véritables cours d'eau souterrains et peuvent étre suivies sur plusieurs

centaines de maitres.

b) Le plateau de Rebahia (ex.Nazereg)

Le plateau de Rebahia est situé¢ au Nord du Causse de Tidernatine entre les cotes 800m
et 950m et s'en rapproche beaucoup. La nappe des dolomies drainant vers le Nord celle du
Causse et vers 1'Ouest celle du Plateau du Djebel Krenifer au Sud du dome de Tifrit est située a
faible profondeur, et les vallées des oueds sont jalonnées par de tres belles résurgences donnant
naissance a des cours d'eau permanents : Ain Kerma, Ain Fakroun, source du Poirier, d'un débit

¢égal a plusieurs dizaines de I/s et utilisées pour l'irrigation. (Figure. 21 et 22)

20107127/ 17{07 /4
e S L

-

Figure 21: la source Poirier

La source de 1'Oued Meriouia, alimentant le centre de Rebahia, d'un débit voisin de 40
I/s, constitue I'émergence de trop-plein de cette nappe, et est située en bordure du fossé

d'effondrement de Saida, faisant buter les argiles Callovo-Oxfordiennes contre les dolomies.
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¢) Le fossé d’effondrement de Saida

L'Oued Saida emprunte, au Nord du vieux Saida, une dépression naturelle formée par un
fossé d'effondrement de direction sud-nord. La zone faillée le bordant a I'Est met en contact les
dolomies Bajo-Bathoniennes qui n'y affleurent que rarement avec celles du Plateau de Rebahia
et du Causse de Tidernatine dont la nappe se situe a la cote 890 a I'Ain Bent El Sultane et a 765

pres de Rebahia.

2013/12/14

Figure 22: la source Ain Teghat

Au centre du fossé ou la cote varie de 800 a Saida a 750 a Rebahia, la nappe de dolomie
recouverte par les argiles du Callovo-Oxfordien est artésienne et pourrait étre utilisée pour
l'alimentation en eau pour Saida.

d) Le plateau d’El Gentara.

A I'Est du dome de Tifrit, Ies dolomies et calcaires blancs du Bajo-Bathonien forment un
vaste plateau limité au Nord par la faille d'Ain El Beranis (faille de 'Oued Mimouna), a 1'Ouest
et au Sud par les lambeaux Callovo-Oxfordiens de M'Zaita, Tourouit et Tircine.

Dans la partie centrale et sud de ce plateau, la nappe du Bajo-Bathonien n'a été atteinte
que par de rares puits, car elle est drainée vers 1'Est et le Nord par les affluents de 1'Oued Tifrit.
En bordure du dome, au niveau des assises calcaréo-marneuses, a la base des dolomies, les

résurgences sont nombreuses quoique peu importantes : Ain Balloul, Ain Guercif, Ain Sauig.
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Au Nord, la faille menant en contact ces dolomies avec les argiles du Callovo-Oxfordien
provoque une remontée du plan d'eau donnant naissance a I'Ain El Beranis.

¢) Le dome de Takhemaret.

Le dome de Takhemaret, est formé par un mouvement anticlinal perpendiculaire a l'axe
des Monts de Saida et est coupé en sa partie médiane par un fossé d'effondrement.

La partie nord s'enfonce sous la série argilo-gréseuse du Callovo-Oxfordien ou sous Ies
alluvions tertiaires et quaternaires, et toute l'eau des dolomies est ainsi drainée vers le Nord et
I'Est. Il n'existe que de rares sources peu importantes dans la basse vallée de I'Oued El Abd.

Au contraire, la partie sud du dome qui forme le prolongement des grands affleurements
Bajo-Bathonien du Douar Tircine, donne naissance a de belles résurgences de trop-plein
disséminées dans la vallée de I'Oued El Abd, depuis Maarad jusqu'au fossé¢ d'effondrement. La
principale résurgence est 'Ain Makhlouf qui sourd a la faveur d'un mouvement anticlinal au
contact d'un niveau calcaire intercalé a la base des dolomies.

Toutes ces eaux des dolomies Bajo-Bathoniennes, dont celles de Ain Bent El Sultane
peuvent étre prises pour type, sont trés peu chargées en sels dissous (350 mg/l) et contiennent
essentiellement des carbonates de calcium et de magnésium. La présence de ces carbonates,
produits de la dissolution de la roche. La formation des grandes masses de travertins que 1'on
retrouve a proximité de la grande faille de Saida ou dans le fossé de Takhemaret.

Au Sud de ces affleurements dolomitique, c'est a dire dans I'axe et sur le flanc sud des
Monts de Saida, les dolomies constituant la base Bajo-Bathonien sont surmontées par des
alternances des dolomies, calcaires et argiles formant un groupe de petits anticlinaux et
synclinaux, tres courts, paralleles a I'ensemble de la chaine.

Il faut alors distinguer la nappe généralisée des dolomies et les petites nappes qui ont pu
se former dans les synclinaux a la faveur d'assises imperméables.

La ligne de partage des eaux limitant la nappe des dolomies des Monts de Saida de la
nappe Bajo-Bathoniennes de la dépression du Chott Chergui passe a El Bahrour, Khalfallah, El
Hadera et au Sud de la Daiet Ez Zraguet, c'est-a-dire au Sud des Monts de Saida. La nappe de la
base du Bajo-Bathonien s'y trouve a la cote 1045 a 1'Ouest, et a une cote voisine de 1000 a 1'Est.
Au Nord de cette ligne, la nappe montre une pente vers le Nord pour atteindre le Causse de

Tidernatine et vers I'Est suivant 1'axe d'abaissement de la chaine.
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Par suite de la cote du terrain, souvent supérieure a 1150, cette nappe n'est pas exploitée.
Cependant deux puits exécutés a I’Ouest en deux points bas par le Secteur Communal
d’Hydraulique, et lont atteinte dans I'Oued Falette. A I'ouest a la cote 1040 (56 m de
profondeur) et au Nord de l'anticlinal d'EL Tonal a I'Est a la cote 870 (67 m de profondeur).

Les alternances Calcaréo-dolomitiques et Marneuses surmontant les dolomies de la base
du Bajo-Bathonien sont affectées de petits mouvements anticlinaux et synclinaux trés courts,
souvent érodés et coupés perpendiculairement par les Oueds. Les cuvettes synclinales ainsi
formées peuvent retenir des nappes peu importantes par suite de la superficie réduite de leur
impluvium. C'est a ce systéme hydraulique qu'appartiennent tous les points d'eau de la partie
septentrionale et centrale des Hassasna, Puits de Sfia, de Tafraoua, de Sidi Yoccssef, Ain Daz,
pour ne citer que les principaux, qui tous sont situés sur l'axe du grand anticlinal, ou en sa
bordure immédiate.

Au Sud, I'amplitude des petits mouvements secondaires est presque toujours inférieure a
la pente du flanc de I'anticlinal, ou a celles de I'abaissement de son axe, et ne leur permet pas de
retenir 1'eau qui s'écoule vers le Sud pour alimenter les formations tertiaires de la dépression du
chott, donnant rarement des sources a la bordure de Ain Beida, ou vers I'Est sous la série argilo-

gréseuse du Callovo-Oxfordien des Monts de Frenda.

1.3. Le Callovo-Oxfordien.

Cet étage est imperméable, localement forme le toit de 1’aquifére Aaléno-Bajo-
Bathonien. Les bancs de grés formant ce réservoir peu aquiféres ou les débits mobilises
n'excédent pas 2 1/s, seuls les bancs en contact avec le Bajo-Bathonien qui sont prés de la zone
faillée offrent des débits intéressants (le forage de Benadouane donne méme un débit de 13 1/s).

Nous savons que le Callovo-Oxfordien constitue des affleurements importants sur le
flanc nord et dans la partie orientale des Monts de Saida.

Sur le flanc nord les bancs gréseux sont généralement peu développés et disséminés dans
toute la série. Par suite de leur pente vers le Nord et de leur impluvium réduit, ils ne sont
pratiquement pas aquiféres. Seuls les bancs en contact direct avec les dolomies dans la zone
faillée du fossé de Saida ou bordant le polygone de Tifrit peuvent étre nourris par les nappes du

Bajo-Bathonien ou du Lias.
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Au contraire, 4 l'extrémité orientale des Monts de Saida, I'épaisseur de l'assise gréseuse
de base croit considérablement et présente dans l'axe de la chaine un impluvium qui alimente
une nappe importante. C'est cette nappe, qui donne naissance aux nombreuses sources, situées
entre le Djebel Ech Chebka et le Kef de Martimprey, 1'Ouest d'Ain-Kermes, Rass El Ain, Ain Es
Smara, Ain Mzaira, Ain Smicha..., alimentant la haute cour de I'Oued El Abd, tandis que plus au
Nord, a partir du Kef de Martimprey, ce niveau gréseux important est recouvert par la série
argileuse et s'enfonce rapidement tout en diminuant d'épaisseur.

Le Callovo-Oxfordien n'est alors pas plus aquiféere qu'au Nord de Saida, seules les petites
barres de grés intercalés dans les marnes alimentent de petites résurgences taries a la saison
seéche.

Dans le Nord du Douar Hassasna et dans le douar Tircine parmi les petits synclinaux
Bajo-Bathonien ont souvent comblés par des lambeaux de niveaux gréseux de la base du
Callovo-Oxfordien épargnés par I'érosion. Ces cuvettes renferment alors des nappes peu
profondes, souvent peu importantes, mais constituant les principaux points d'eau de cette

région : El Mezioued, Tamesna, Tircine, Tourouit et M'zaida.

2. Les atterrissements tertiaires et quaternaires.

Les atterrissements tertiaires et quaternaires qui comblent les dépressions, bien que
d'origines trés diverses, forment une seule unit¢ Hydrogéologique et alimentent souvent par leur
impluvium propre des nappes importantes, mais drainent en outre parfois les eaux des massifs
qui les bordent.

Sur le flanc sud des Monts de Saida, les atterrissements de la bordure nord de la
dépression du Chott Chergui drainant les eaux du Bajo-Bathonien et constituant un vaste
impluvium, renferment une nappe importante mais située a assez grande profondeur. Cette
nappe est en effet & une cote voisine de 1000 m et a une légére pente vers le centre de la
dépression, alors qu'en bordure du massif le terrain se trouve a une cote supérieure a 1050 m et

souvent méme 1075 m. (Figure. 24)

3. La piézométrie

Sur le plan piézométrique, on peut relever un sens général de I’écoulement, allant du
Sud-Est vers le Nord-Ouest. Les aquiferes descendent de 1100 a 550 meétres. Les lignes de
courant les plus importantes convergent en général vers les sources. Une zone charniere
hydraulique apparait entre Oum Djerane et Tiffrit. Elle correspond a 1'articulation centrale des

différents bassins et de leur zone tectonique. (Figure. 24)
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Figure 23: Coupe géologique au niveau de la vallée de ’Oued Saida (G.Pitaud.1973)

niveaux argileux décalés en désordre,
failles avec rejet plus ou moins important,

karstification hétérogene,

vV V VYV VY

variation brutale et irréguliére de I'épaisseur de l'aquifere.
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3.2. Les points d'eau : (Figure. 25 et Tableau. 8)

Nous disposons dans la région étudiée de 300 points d'eau, dont environ la moitié¢ dans
l'aquifere karstique. La construction de la carte piézométrique se heurte rapidement a de
nombreuses anomalies hydrodynamiques. En effet 1'écoulement de la nappe est constamment

perturbé par les facteurs suivants :

Sidi M moun

Sidi Boubeker
1895000 -

190000-

185000-

180000

175000 -

170000-

165000

Echeile : 1/S0000

160000 -, ] & ]‘* 30 . : .
260000 265000 270000 275000 280000 2685000 29000

Puits ¥ Sources @ Poutes Forgees % Agslomération: 0
Figure 24: Localisation des points d'eau de la région de Saida.
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Figure 25: carte piézométrique des aquiféres karstique des Monts de Saida
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Tableau 8: Dénomination des points d’eau

codel Dénomination X Y code Dénomination X Y
1 SONAREM 266,90 | 165,20 28 | AIN SOLTANE| 280,90| 185,20
2| BOURACHED, 267,85 | 160,10 29 AIN TOUTA | 267.80| 172,25
3] TAGOURAYA| 288,30 | 166,30 30 BICENTI 270,70 | 160,00
4 S.N.M.C. 284,30 | 168.60 31 [FERME AOUED | 275.80 169.10
5 CHIF 279.50 | 171,80 32 | FERME TIFOUR 273,50 | 170,10
FERME
6 ATHMANI 283,30 | 176,60 33 BOUCHRIT | 276,80 | 172,30
DAOUDI
7 MOUSSA 265,90 | 173,60 34 O . HMIDAT | 279,60, 173,40
8| SIDI GACEM | 277,00 | 172,900 35 EDIPAL 283,20 170,60
9 RABAHIA F27 | 266.85 [170,10 36 ATHMANI 28420 |[173.30
10 F N62 267,00 | 179,70 37 | O.NSOUR 286,40 176,00
11 F4 267,70 | 18000 38 S.SLIMANE | 284,20 181,10
12 TGHAT 266,80 | 178,60 39 TIFRIT 285,00 181,40
FERME
13| R.SONDAGE | 268,20 | 179,50 40 | SEKRANE 284.10 181,90
H.RABBI
14 FORAGE 2721.20 | 187.00 41 NEKHACHE | 282,50 | 182.80
15 H.RABBI
THERM. 270.00 184.80 42 NADHRI 283.30| 183,10
H.RABBI
16 SONDAGE 269,20 | 185,20 43 AIN ZERGA | 274,50 | 176,70
17 SIDI AISSA 268,80 | 87,90 44 HMIDAT |2 73,70 187,90
19| AIN TEBOUDA| 265,41 | 162,85 45 E. KHALED | 278,40 179,90
200 OUM RKHAIL| 265,50 | 168,80 46 | MATHNIA 279,2 | 184,00
21 AIN BEIDA 265,85 | 168,25 47 S. MIMOUN | 270.30| 184.40
A.BENT
22 SOLTANE 268,30 | 173,10 48 | A.BERGUIA |281.20 | 193.80
23 AIN ZERGA 275,15 | 175,65 49 | FERME ROUX | 276,80| 194,80
24| AIN DECHRA | 272,00 | 179,80 50 | KERKAB 273.80 188,70
SOURCE
25 POIRIERS 273,40 | 178,60 51 A. STIT 268.80 190,60
26  AIN TIFRIT 284,20 | 182,20 52 EPRO 270,30 | 187,80
27!  G.ZAHZAH 280,50 | 188,50 18 TAMESNA | 263,80 165,50
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4. Les conditions aux limites :

L’aquifere karstique est libre sur toute la surface du plateau. Elle est captive sous le
Callovo- Oxfordien et les marnes de Modzbab dans la vallée de Saida et devient captive vers
'Ouest.

Le substratum peut localement étre constitué¢ par l'un des niveaux argileux qui séparent
les membres carbonatés de Bouloual, Ain Dez et Zerzour. Mais a I'échelle des bassins le
substratum et le Trias reposent sur le Paléozoique. Ce substratum est imperméable.

Contrairement au substratum qui constitue une limite vraiment étanche, le Callovo-
Oxfordien comporte des bancs gréseux qui peuvent localement entrer en contact avec les
dolomies. Certaines sources apparaissent ainsi sur le flanc est de la vallée de Saida. (Figure. 26)

Deux exemples trés caractéristiques sont celui des "Eaux Chaudes" au Nord et celui de
I'Ain Tebouda au Sud de la vallée.

- Latéralement :

Les limites extérieures de l'aquifére :

v" Vers le Nord et 'Ouest :

A I’Ouest et au Nord-Ouest les limites pratiquement étanches, 1'é¢tude de la structure de
l'aquifére montre que celui-ci est partiellement au contact avec le Callovo-Oxfordien au niveau
de la bordure Ouest du fossé d'effondrement de la vallée de Saida. Dans la vallée, au Nord,
l'aquifére trés peu épais est en contact direct avec les marnes du Modzbab.

v AuNord :

Il y a interruption de l'aquifére qui se termine en biseau sur les affleurements triasiques
contre le horst de Tiffrit. Le long de cette interruption apparaissent des sources de débordement.

v" Au Sud-Est et Nord-Est :

Dans ces directions, les lignes de partage des eaux limitent I'ensemble de la région
étudiée.

v' AuSud:

Ces lignes correspondent avec la topographie et le pendage des couches qui s’inversent
pour s'incliner vers la dépression du Chott-Chergui.

v" A TlEstet au Nord-Est :

La méme concordance s'observe notamment avec la topographie.
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Figure 26: Synthese hydrogéologique de la nappe karstique
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- Limite séparant les différents bassins entre eux :

Ce sont des lignes de partage des eaux, déterminées par le piézomeétre uniquement, qui
constitue ces limites. Celles-ci ne concordent pas avec le tracé des bassins versants
topographiques.

Ainsi le bassin topographique de Tiffrit est envahi trés largement par le bassin
hydrogéologique de Saida. Entre ces deux principaux bassins apparaissent deux enclaves
hydrogéologiques constitué¢es par le bassin des « Eaux Chaudes » (sous-bassin de Saida) et la
tectonique principale de Ain-Sultane. Ces quatre bassins hydrogéologiques s’articulent dans la

zone tectonique principale déja décrite entre Tiffrit et Oum-Djerane.
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Deuxiéme partie : Etude du fonctionnement des systémes
karstiques; (Réle de la zone non saturée)
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Chapitre | : Utilisation des traceurs climatiques
pour la connaissance hydrogéologique des
systémes karstiques
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1. Utilisation de la température dans la caractérisation des systémes karstique des
Monts de Saida

Introduction

La température est un parametre physique qui s’est révélé trés intéressant pour 1’étude
des systemes karstiques en raison de la facilité d’acquisition des mesures et par les multiples
informations qu’il transmet. Certains auteurs se sont penchés sur les mécanismes thermiques en
essayant de quantifier les différents apports caloriques par les phénomenes conductifs (Roy et
Benderitter, 1986 ; Benderitter et al, 1993) ou convectifs (Jeannin, 1990).

Les sources peuvent montrer une relation du point de vue thermique avec la température
extérieur. Il s’agit alors d’aquiferes trés superficiels, du moins a proximité de 1’émergence. Mais
I’aquifere peut étre a I’abri des variations saisonniéres des températures. A I’émergence, les eaux
ont alors des températures proches de la moyenne interannuelle de I’atmosphere.

Nous utiliserons la température essentiellement comme outil complémentaire a la
connaissance des systeémes karstiques dans la région des Monts de Saida, en particulier la
caractérisation de la recharge par I’étude des variations thermiques aux exutoires et 1’utilisation

des relations altimétriques.

2. Equilibre thermique des sources a I’échelle annuelle
2.1. Gradient altimétrique a I’échelle de la région des Monts de Saida
2.1.1. Température de I’air
Les stations métérologiques utilisées, pour déterminer le gradient climatique, couvrent un
térritoire assez important qui déborde largement notre terrain d’étude. Elles représentent au
mieux les différents contextes rencontrés, montagne au sud et au nord, plateau, plaine.
Cependant, comme pour 1’étude des précipitations, ces postes climatiques ont des chroniques de
données différentes et parfois restreinte. Pour notre étude nous avons utilisé les températures
couvrant les périodes : 2004 a 2006 et 2014 pour les 4 stations. Nous avons déterminé pour notre
période d’étude un gradient régional a I’échelle des Monts de Saida (Figure. 27).
Nous avons remarqué que la relation température - altitude de l’air est hautement
significative. La pente de -0,81°C pour 100 m est proche de celles mentionnées dans la

bibliographie (Mudry 1987).
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Figure 27: Gradients moyens des températures atmosphériques
et des eaux des sources des Monts de Saida (2014)

2.1.2. Température des sources

Les études sur le karst ont établi qu’en général la température moyenne d’une source est
¢gale a la température moyenne annuelle de I’air a ’altitude d’émergence de cette source
(Trombe 1952). Cela suppose que 1’eau qui transite a travers le systéme a eu le temps de se
mettre a I’équilibre dans le réservoir. Mais en régime influencé le signale thermique de
I’infiltration peut étre transmis a 1’exutoire d’ou les variations observées au moment des crues.
L’influence de ces eaux nouvelles sur le signal moyen dépendra alors du pouvoir mélanger du
systéme. L’existence d’une zone noyée développée provoquera un amortissement du signal
d’infiltration d’ou une inertie thermique importante. Le signal annuel sera peu altéré. Par contre
dans le cas d’un réservoir noy¢ réduite ou participant peu aux écoulements suivant les périodes
hydrologiques (mauvaise transmissivité) le signal moyen pourra étre perturbé. Seules les eaux

d’étiage seront susceptibles de donner une température proche de celle de I’air.
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Les auteurs ayant étudi¢ la thermique du karst (Schoeller 1962 ; Andrieux 1974 ; Lacas
1975 ; Marjolet & Salado1975 ; Mudry 1987 ; Lastennet 1994 ; Azzaz. 2008) ont montré que le
déséquilibre thermique de I’eau a I’émergence provenait de la rapidité du transit a travers le
systéme, I’eau n’ayant pas le temps d’acquérir la température stable du réservoir. Plus le systeme
est karstifié, moins I’information thermique originelle est déformée. Par contre I’existence d’une
zone noyée développée provoquera un amortissement du signal d’infiltration d’ou une inertie
thermique importante. Nous avons utilisé les quatre systemes karstiques carbonatés pendant un
cycle de notre étude couvrant les périodes de Mai 2004 a Février 2007 et Janvier 2014 a Janvier

2015 (Tableau 9).

Tableau 9: caractéristiques des sources karstiques suivies et comparatif des moyennes de

températures avec les valeurs calculées a partir des différents gradients

Source Code | Altitude Exposition | Période Moy des | T°C des sources
(m) duBV de suivi T (°C) calculée
contexte Gradient | Gradient
T°C (air) | T°C (eau)
. 960 . _ r
Ain Zerga | A.Z moyenne Nord Mal 04 : fév 07 18.3 15.5 18.3
montagne jan 14 —jan 15
Poirier Poi 876 plateau Nord jan 14 —jan 15 18,4 17 18.7
i 725
Ain AT plateau | Nord jan14-jan15 | 18,82 | 178 18.8
Teghat
Forage FN62 | 760 plateau Nord Mai 04 — fév 07
N62 jan 14 —jan 15 20,1 17.5 18.8
ScRonde | R | 1018 | Moyenne | Sud Mai 04— fév 07 | 17.03 | 15.1 18.2
montagne
Le gradient établi a partir de ces données est le suivant (Figure. 28)
T =-0.0019*Alt + 20.1 r=-0.58 n =4
On remarque que la relation moyenne des températures — altitude des émergences est
significative

La pente mesurée -0,19 °C pour 100 m est sensiblement faible que celle issue de la
température de I’air (-0,81°C). Ce décalage observé qui est de 1’ordre de plus de 0,5°C peut étre
expliqué par un transit final rapide des eaux entre les réserves situées en altitude et les
émergences, qui n’ont pas le temps d’équilibrer leur température avec celle de 1’encaissant situé
plus en aval (2 plus faible altitude). En effet, les circulations rapides, réservoirs superficiels —
émergences, a travers les réseaux karstiques peuvent donc préserver en partie le marquage froid
et par conséquent réduire ’amplitude des températures, ce qui explique la pente relativement

faible des eaux des sources par rapport a celle de I’air.
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2.1.2.1. Etude des cycles thermiques des sources karstiques

Les quatre sources plu forage karstiques mentionnées plus haut ont fait I’objet d’un suivi
de température pendant les période (2014) et (2004-2007) afin de permettre 1’analyse des
variations thermiques en fonction du temps et de mieux comprendre le fonctionnement des
systémes carbonatées. Nous avons pour cela confronté les courbes de température des différentes

sources avec I’évolution du signal atmosphérique et de la pluviosité sur cette période.

2.1.2.1.1. Application aux systemes karstiques suivis durant I’étude

Les sources étudiées se trouvaient dans des contextes différents de par I’exposition des
bassins ou leur topographie. Et I'utilisation d’un gradient local de température rend en compte
les différences climatiques a I’échelle de ces bassins d’ou les décalages ne sont pas importants
qui sont observés entre les moyennes thermiques annuelles des sources et celles de 1’air. Nous
avons donc tenté a titre indicatif de comparer les températures mesurées aux sources avec les
gradients locaux déterminés plus haut en fonction des caractéristiques des bassins d’alimentation
(Tableau. 10)

Tableau 10: Caractéristiques thermiques et hydrodynamiques des systémes étudiés

Période : 2014
Source Altitude T (°C) T (°C) T(CC) | Ampl Cv Débit /h | Débit/ h
(m) Moy min max %) moy max
A Zerga | 960 18.3 16.27 18.68 2.41 4 269 /s
Poirier 775 18.4 18,08 18,7 0.62 1 36 cm 43.3 cm
A Teghat | 681 18.82 17,48 20,28 2.8 5 1.45 Vs 1.63 Us
ForaN62 | 722 20.1 19,33 20,53 1.2 2 71 Us
Période :
2004-2007

A Zerga | 960 18.35 17 19.8 2.8 4 269 U/s
ForaN62 | 722 21.8 21,5 23 1.5 2 71 Us
SRonde | 1018 17.03 14 21 7 12 | 221s 29,3 /s

Cette étude a de plus montré les phénomenes suivants :
- Les mesures de température effectuées au versant nord montrent des amplitudes
thermiques plus faibles qu’au versant sud.

- Les mesures effectuées en versant nord montrent des variations d’amplitude qui ne sont
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pas corrélées avec les hauteurs ; cela on peut I’expliquer par le taux de développement
karstification de chaque systéme. Pour les systémes les plus karstifiés ont une amplitude
thermique plus que les systemes les moins karstifiés.

Les différences observées entre les sources nous permettent donc de classer les systémes
les uns par rapport aux autres et de nous donner une premicre idée sur le fonctionnement de ces
systémes karstiques.

Au vu des courbes de température et des parameétres reportés dans le tableau 11, nous
pouvons distinguer grossiérement deux groupes de systémes. On constate en effet que :

- les sources Ain Zerga, Poirier, Ain Teghat et Forage N62 sont moyennement stables en
température avec des amplitudes et des coefficients de variation 1égerement faible (Cv%=1 ;
Cv%=5).

- A I'inverse la source Ronde montre des variations nettement plus importantes, le

coefficient de variation atteindre (Cv% = 12).

2.1.2.1.1.1. Les sources moyennement stables

Ces sources montrent deux sous groupes :

- les sources des systemes perchés de haute altitude (> 750 m) dont les températures sont
légerement stables avec des pics exceptionnels a savoir : Ain Zerga et Poirier (Figure 28).

- les sources de basses altitudes (<720 m) dont les variations thermiques relativement
faibles avec cependant une sinusoidale mieux marquée a savoir : Forage N62 et Ain Teghat
(Figure 28).

Les sources de Ain Zerga possede une variation légere température au long des quatre
cycles (2004 - 2006) et 2014. L’influence des périodes de reprise est trés peu sensible puisque la
source montre une baisse de 1,4 a 0,2°. Le débit de cette source peut par contre montrer des
hausses significatives en période de hautes eaux (automne, printemps) et atteindre des valeurs
plus de 270 I/s.

La source poirier située dans un contexte trés similaire a Ain Zerga montre un
comportement thermique comparable. L’influence de la température atmosphérique est tres peu
marquée avec une augmentation de 0.02 & 0.14 en étiage. La hauteur du débit de cette source
peut atteindre des valeurs significatives en période de hautes eaux (automne, printemps)
(h>31cm).

Ces différentes observations indiquent que les systémes possédent des réserves régulées
thermiquement, situées en altitude, drainée assez rapidement vers 1’exutoire pour que le signal

thermique soit conservé. Egalement, les dénivelées impluvium-émergence relativement faibles
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(186m — 230m) notamment en altitude (1146 -1005m) favorisent la stabilité du signal thermique
des eaux des sources.
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Figure 28: Evolution de la température dans les systemes Karstiques de la source Ain
Zerga et la source Poirier dans les Monts de Saida (2004 — 2014)

3l

Le Forage N62 montre de faible variations thermiques (Cv% = 5) avec cependant une
sinusoide légérement marquée. Nous avons vu sur le gradient thermique (Figure 27) que les
eaux du forage N62 sont relativement proche des gradients thermiques (eau et air). Ce
comportement thermique et hydrodynamique indique un systéme épikarstique de plus ot moins
mauvaises circulations dans le réservoir et un faible degré d’organisation, ce qui entraine par
conséquent une relativement importante inertie du signal thermique.

La source Ain Teghat située au pied du premier relief nord a une altitude de 681 m,
restitue une eau dont I’équilibre thermique n’est pas réalisé avec I’encaissant, a cause de la
localisation en altitude de ses réserves. En crue comme en tarissement, cette source draine des
eaux a transit rapide entre les réserves et la source. Les circulations peuvent donc préserver en
partie le marquage froid pour de telles émergences de pente. Il s’agit donc d’un régime

thermique "stable" (régime transitoire stable).
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Toutefois, le pic de température de 20,2 °C a la suite de 1’étiage de 2014 (débit

relativement faible est de 1,3 I/s), indique I’arrivée des eaux de la zone noyée. (Figure 29)
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Figure 29: Evolution de la température dans les systémes Karstiques du Forage N62 et la
source Ain Teghat dans les Monts de Saida (2004 —2014)

2.1.2.1.1.2. La source a forte variations thermiques

La source Ronde montre la plus forte amplitude ainsi que des coefficients de variation
plus importants. Elle se caractérise de plus par des débits faibles.

La source Ronde située sur le versant sud du massif des Monts de Saida a une altitude de
1018 m. L’amplitude de cette source atteindre la valeur de (Am =7) et son coefficient de

variation a une valeur de (Cv% = 12).
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Nous avons vu auparavant que cette source montre une moyenne annuelle proche des
relations générales températures (air et eau)-altitudes avec des valeurs (Tair = 15.3°c et Teau =
17.03°¢c) (voir Figure 27).

On peut remarquer que la courbe réagit rapidement aux périodes pluvieuses a condition
que celles-ci soient suffisamment importantes. Elle suit quasiment le cycle saisonnier de

I’atmosphére. Ces observations indiquent que I’émergence restitue une eau en quasi-équilibre
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Figure 30: Evolution de la température dans le systtme Karstiques de la source Ronde
dans les Monts de Saida (2004 — 2014)

L’influence directe de la température atmosphérique (saisons) sur les eaux de ces
différentes sources, la réaction rapide aux éveénements pluviométriques et les faibles débits
observés impliquent des aquiféres de la zone non saturé avec de faibles réserves. Cette

hypothése est confortée par le cadre physique de ces points d’eau. L’épaisseur des calcaires étant
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de plusieurs centaines de metres, Cette source située dans la zone non saturée du systéme

karstique des Monts de Saida, elle est caractéristique d’un aquifere épikarstique. (figure 30)

3. Discussion
Les mécanismes de transfert du signal thermique restent complexes et dépendent
étroitement des particularités de chaque systeme. Il est clair que 1’altitude, donc la température
atmosphérique, joue un role fondamental sur les valeurs moyennes des sources de la région de
des Monts de Saida. Les variations en cours de cycle sont par contre dépendantes de nombreux
facteurs.
L’influence thermique dans les aquiferes superficiels, peut provenir:
- soit directement de la surface soit par conduction a travers la roche (Benderitter et Roy,
1986),
- soit par I'intermédiaire des circulations d’air dans la zone non saturée (Jeannin, 1990)

- Mais surtout par les circulations d’eau (infiltration).

Cela suppose dans le premier cas un aquifeére trés superficiel car ’amortissement du
signal en profondeur est rapide (sources Ronde) et dans le deuxiéme cas une bonne ventilation
dans la zone vadose du karst (Ain Zerga et Source Poirier) car le pouvoir calorifique de I’air est

faible compar¢ a I’eau.

Le signal thermique de linfiltration reste donc prédominant dans les variations
observées. Il est clair que celles-ci dépendent étroitement des périodes hydroclimatiques pour
I’ensemble des systemes. Les réponses sont par contre spécifiques de chaque source. Elles sont
lices a la structure méme de I’aquifére donc au fonctionnement hydrodynamique du systéme
(vitesse de transit) Mais aussi a la présence ou non de réservoirs intermédiaires (amortissement

par mélange) entre la surface et I’exutoire.

4. Conclusion

L’utilisation de la température au cours de cette étude s’est révélée intéressante et
particulierement appropri¢e a la connaissance des systeémes karstiques. Nous avons bénéficié
d’un grand nombre de cycles de température trés divers ce qui nous a permis d’établir des

distinctions sur le fonctionnement et sur la structure des différents systémes étudiés.
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Nous avons vu que nous pouvons aller assez loin dans I’interprétation des phénomenes
thermiques qui nous transmettent des messages clairs quant au fonctionnement des sources et
nous renseignent sur les capacités de stockage de ces systémes. Ces observations doivent bien
sir étre juxstaposées a 1’étude d’autres parameétres, elles permettent néanmoins de bien poser les
problemes et d’effectuer une premiére classification des systémes étudiés. Cette approche

préliminaire permettra ainsi de mieux aborder I’étude hydrochimique.

L’¢étude des moyennes thermiques a I’échelle du cycle nous donne un premier apergu de
I’état d’équilibre des systémes et permet de déterminer les anomalies de température. Cette
démarche est essentielle pour expliquer et comprendre les variations thermiques durant le cycle.

Nous avons défini deux grands groupes de sources a 1’aide des courbes de température
obtenues pendant les périodes 2004 - 2006 et 2014 ainsi que des paramétres calculée a partir de
ces séries (amplitude, ceofficient de variation). Ces groupes de sources sont: les sources
moyennement stables et les sources a forte variation thermique.

Le gradient des moyennes thermiques a 1’échelle des trois cycles de : 0,81 °C par 100 m
de dénivelée nous a permis d’évaluer I’état d’équilibre des systémes et de déterminer les
anomalies de température. Ainsi les sources perchées de hautes altitudes drainent des eaux en
quasi équilibre thermique avec la température atmosphérique des émergences.

Néanmoins, les groupes considérés englobent bien les différents types d’aquifeére que
I’on rencontre en milieu calcaire, c’est-a-dire épikarst, milieu fissuré, grand systéme plus ou
moins karstifié.

Les sources des versants et des piedmonts écoulent des eaux dont le stockage se situait a
une altitude supérieure a celle de ’émergence, il s’agit donc d’un déséquilibre thermique plus ou
moins stable. Cette classification n’est pas exhaustive et il est certain que d’autres cas peuvent

étre possibles.
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Chapitre Il : Etude hydrochimique des sources
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Introduction

L’hydrochimie est un moyen complémentaire privilégié d’étude de la structure et du
fonctionnement des systémes karstiques. Dans le cas des aquiferes carbonatés, elle s’intéresse a
la maniere dont les ¢léments chimiques en solution transitent a travers le karst (Bakalowicz,
1979; Lepiller, 1980; Mudry, 1987).

Les fluctuations des parametres physico-chimiques dans le karst restent sous I’étroite
dépendance des variations du régime hydraulique. Ceci tient au fait que la minéralisation
acquise par les eaux karstiques dépend a la fois de I’environnement géochimique qu’elles
rencontrent au cours de leur transit, Mais également de leur temps de séjour au contact de cet
environnement. On congoit donc aisément que I’évolution de la chimie de 1’eau dans le karst sera
trés différente selon que ces eaux auront transité rapidement ou non dans le systéme et selon
qu’elles auront séjourné plus ou moins longtemps dans la zone d’infiltration ou bien dans la
zone noyeée.

La particularité de I’aquifére karstique réside dans I’existence d’axes de drainage ou les
¢coulements sont rapides et peu propices a la réalisation de mélanges, ceci rend possible I’étude
de I’hétérogénéité spatiale de I’aquifére a partir de ’examen de la variabilit¢ temporelle du

chimisme des eaux a son exutoire (Bakalowicz, 1979).

1. Approche hydrochimique

L’eau est I’élément principal qui fagonne les roches et transforme le paysage. Lors de
son écoulement, elle dissout des minéraux, se sature et précipite d’autres minéraux. Par la suite,
elle acquiert un chimisme qui est le résultat de ses interactions avec la roche et de I’influence
des facteurs externes naturels ou anthropiques.

L’eau joue donc deux roles complémentaires : (Bakalowicz, 1979)

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

2- Agent transporteur d’énergie et de maticre.

Le chimisme des eaux souterraines dépend essentiellement de la composition des
milieux traversés, la structure géologique, les conditions d'écoulement et les conditions physico-
chimiques locales et du temps de séjour dans chacun d'eux. La minéralisation d'une eau de
source karstique subit des variations au cours du temps. L'étude de ces variations est susceptible
d'apporter des renseignements sur le fonctionnement du karst (Drogue, 1969 ; Delay, B., and
A. Aminot, 1974 ; Bakalowicz, 1979 et 1980 ; Muet, 1985; Blavoux et Mudry, 1986). Le pas de

temps de 1'é¢tude hydrochimique conditionne l'interprétation des résultats.
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L’hydrochimie est la connaissance des caractéristiques chimiques et physico-chimiques
des eaux, des processus de leur acquisition et de leur évolution, ainsi que des lois qui régissent
des échanges entre I’eau, le sol et le sous-sol, ou interaction eau/roche, elle inclut la géochimie
des isotopes.

Elle permet, avant ’exploitation des eaux souterraines pour I’AEP ou pour I’irrigation,
d’indiquer les eaux qui possedent une qualité relativement bonne.

Les résultats obtenus permettent de dresser des cartes d’isoteneurs et des diagrammes
de classification des eaux (Schoeler-Berkaloff, Piper), I’analyse statistique multivariée des
¢léments hydrochimiques, etc.

Plusieurs facteurs peuvent intervenir dans I’acquisition du chimisme de 1’eau. Dans le
cas présent, 1’étude portera sur la comparaison du chimisme des eaux des sources principales
dans le bassin afin de dégager des caractéristiques liées aux aquiferes qu’elles drainent.

Les cinq principales sources dans les Monts de Saida ont fait I’objet de prélévements
réguliers a pas de temps trimestriel durant la Période (Mai/2004 — Février /2007) les sources sont
Ain Zerga, Forage N62 et la Source Ronde. Et a pas de temps mensuel durant la période
(Janvier/2014 — Janvier/2015) : Ain Zerga, Forage N62, Ain Teghat et la source Poirier. Les
parametres suivants ont été mesurés pour I’ensemble des prélévements : alcalinité, conductivité,

pH, température, Ca*’, Mg+, Na*, K*, CI, SO,*, NO5, NO,, CI, NHy, PO4~, SiO,".

2. Facteurs responsables de la chimie des eaux

Tous les minéraux sont plus ou moins solubles dans 1’eau. Cette solubilité n’est pas
identique pour tous les minéraux : elle dépend de la nature du minéral, de variables physiques
(température et pression) et de la composition chimique du solvant (I’eau).

Le temps joue un rdle principal dans les processus de dissolution. L’acquisition de la
minéralisation d’une eau n’est pas instantanée, plus le contact avec la roche est long et plus
I’eau aura le temps de se dissoudre et de se minéraliser pour tendre vers un équilibre fixé par
les constantes de dissolution de chaque minéral. Certains facteurs peuvent faciliter la
dissolution comme la surface de contact eau/roche et le régime d’écoulement. Les activités
anthropiques peuvent également constituer un apport d’éléments importants au cas ou leurs

rejets aboutissent au karst noyé.
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Généralement la minéralisation de I’eau résulte de trois facteurs :

I- le type de roche (minéralogie et taille des grains) : c’est le facteur principal qui
donne les caractéristiques chimiques a I’eau. La minéralisation ou TDS (Total Dissolved Solids
en mg/l) et la conductivité (uS/cm) sont fortement liés a la chimie de la formation géologique
aquifere. Le TDS est élevé pour des eaux circulant sur des roches salines, gypse (CaSO,),
halite (NaCl) ; il est associ¢ a de fortes concentrations en Ca, Mg, Na, K, Cl et SO4. Au
contraire, le TDS est faible pour des eaux circulant dans des milieux granitiques, basaltiques et
sableux quartziques ;

2- Le climat qui détermine le débit d’écoulement, la température et la pression de 1’eau
dans la nappe;

3- Les conditions d’écoulement déterminant spécialement la présence d’une phase

gazeuse et le temps de contact entre I’eau et la roche.

Le deuxiéme et troisiéme facteur sont particulierement responsables du taux de
dissolution (masse de roche que 1’eau peut dissoudre) qui est li¢ au débit d’écoulement et du
contenu en ions qui dépend du temps de résidence des eaux dans I’aquifeére. Plus le contact
avec la roche est long et plus I’eau a le temps de se minéraliser jusqu'a ce que I’équilibre
eau/minéral soit atteint. C’est en partie pour cela que les eaux souterraines, comme les eaux
thermales et minérales, possédant un long temps de résidence, sont beaucoup plus chargées
que les eaux de surface ou les eaux souterraines peu profondes, ayant circulé sur le méme type

de roches.

Enfin, une partie de la minéralisation de I’eau peut dépendre des facteurs externes
naturels, comme la pluie, les poussieres (sels marins et poussieres continentales), des facteurs
anthropiques dont les plus importants sont la pollution industrielle enrichissant I’air en NOs et
SO, (responsable des pluies acides anthropiques), des produits chimiques comme le plomb et
les hydrocarbures, les eaux usées qui concentrent les chlorures de sodium, potassium, les

borates et enfin Iactivité agricole qui peut introduire des nitrates et des sulfates.

2.1. Systemes chimiques impliqués dans la chimie des eaux
Dans ce paragraphe, nous donnerons un apergu global sur les systémes chimiques
impliqués dans les eaux étudiés. Le systéme triphasique concernant la chimie des eaux

carbonatées sera plus particuliérement détaillé ci-dessous.
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2.1.1. Systémes diphasiques
Il s’agit des sels comme le chlorure, sulfate et nitrate. Ils sont liés généralement a la
présence d’évaporite ou de polluant. Dans les eaux polluées, Cl" et NO;3™ sont souvent d’origine

domestique alors que SO4>” et NO;™ proviennent des fertilisants.

212 Systémes triphasique : exemple de la chimie des eaux carbonatées

Le systéme CO,-H,O-carbonates a été étudié en détail par Roques (1962) et par d’autres.
Roques a été le premier a montrer les relations a prendre en compte entre les trois phases afin
de décrire I’état de la solution et prédire son évolution.

Les concentrations en HCO; et en Ca*" sont entiérement déterminées par le contenu en
CO,, qui est donné par la pression partielle en CO, (pCO;), et par la modification des
conditions d’équilibre. La modification des conditions d’équilibre est donnée par la différence
entre le pH d’équilibre de la calcite et le pH mesuré, de méme pour la dolomite (pH
d’équilibre de la dolomie). Cette différence (dpH) n’est autre que I’indice de saturation de la
calcite ou la dolomite (ISc ou ISd) (Back et al. ,1966).

Ces deux variables pCO; et ISc controlent totalement le systéeme CO,-H,O-carbonates.
Les concentrations en Ca, Mg, HCO3’, ainsi que le pH, y dépendent totalement. C’est pourquoi
les deux variables, pCO; et ISc, sont les indicateurs qui permettent de caractériser [’état de

I’eau par rapport aux conditions d’écoulements et a son temps de contact avec la roche.

2.1.2.1. Pression partielle en CO; ou pCO,

Le contenu en CO; peut étre exprimé en mg/l ; Mais il est préférable de 1’exprimer en
pCO; comme un pourcentage de la pression atmosphérique totale. Ceci permet en calculant la
pCO; de comparer le contenu en CO, dans les aquifeéres et d’expliquer des variations dans le
temps et dans D’espace qui sont les conséquences de processus géologiques et

hydrogéologiques. La variation dans 1’espace montre quatre effets différents (Bakalowicz, 1994)

I-  Un effet de nature du sol et du couvert végétal : le CO, provenant des sols peut
varier de 0.4 a 5%, il dépend de la nature du sol et du couvert végétal. La forét produit plus de
CO; que les prairies et les terres cultivées.

2-  Un effet d’altitude : plus P'aquifere est élevé, et plus la pCO; est basse, car la
production du CO; dans les sols est thermo-dépendante. Les sources de haute montagne ont
des pCO; proches de 0.2%, alors que les sources dans les vallées ont des valeurs allant de 0.8
al%.
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3 Un effet d’aération : plus la zone d’infiltration est aérée, plus la pCO; est basse.
Généralement 1’aération résulte de grande galeries ou grottes qui sont en relation avec le
milieu extérieur (pCO,<0.1 %)

4 Une production interne de CO, généralement dans les zones tectoniquement actives
ou du CO;, profond provient des processus de décarbonations et du dégazage du manteau

terrestre. La pCO; peut alors dépasser 10%.

2.1.2.2. L’indice de saturation IS

Le calcul de cet indice permet d’évaluer le taux de saturation de I’eau vis-a-vis des
différents minéraux (calcite, dolomite,...).

Si IS < 0, I’eau est sous-saturée, ce qui signifie que 1’eau va dissoudre de la calcite
jusqu’a atteindre 1’équilibre.

Des valeurs proches de zéro (-0.05<IS<0.05) sont significatives d’eau en équilibre avec
la roche si le temps de résidence est suffisamment long.

Si IS >0, I’eau est sursaturée, ce qui signifie que 1’eau va précipiter de la calcite.

Dans le systeéme calco-carbonique, la sous-saturation de 1’eau circulant sur les carbonates
est reliée a des temps de résidence courts des eaux en contact avec la roche. La sursaturation est

liée a des temps de résidence longs ou a des dégazages dans 1’aquifére.

3. Description des données

La description peut étre faite par plusieurs méthodes graphiques. Certains classent les
¢chantillons suivant leurs compositions chimiques dans des diagrammes et d’autres décrivent
la variation d’un parameétre en utilisant des histogrammes et d’autres techniques dérivées.

Dans cette optique et afin de suivre 1'évolution du chimisme et de tenter de connaitre
l'origine des apports et le mécanisme des eaux karstiques des Monts de Saida, nous avons
procédé a des analyses d'espacement variable ; ainsi plusieurs campagnes et suivis ont été
réalisés.

- campagnes de prélevement (Mai et Novembre 1992);

- suivi trimestriel et mensuel pour la connaissance générale des eaux sur des
secteurs choisis (Ain Zerga, Forage N62, Source Ronde, Ain Teghat et la source Poirier)

(Mai/2004 — Février /2007) - (Janvier/2014 — Janvier/2015).
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Les principaux objectifs de ’hydrochimie des eaux des Monts de Saida se résument
comme suit :

- caractériser chimiquement 1’eau souterraine en fonction de la nature du réservoir ;

- montrer I’évolution spatiale et temporelle du chimisme des eaux souterraines ;

- traiter statistiquement les résultats des campagnes et des suivis ;

- ¢évaluer la qualité des eaux souterraines.

31. Composition chimique des sources de la nappe karstique des Monts de Saida
3.1.1. L’échantillonnage

L’échantillonnage réalis¢ est représentatif de ’ensemble des types d’eau. Les différentes
campagnes de prélévement systématique réalisées des trois sources (source Ain Zerga, source
Ronde, Forage N62, source Poirier et Ain Teghat) ont permis d’obtenir un cliché instantané des

caractéristiques physico-chimiques des eaux de la nappe karstique des Monts de Saida.

3.1.2. Mesures physiques et analyses chimiques

* Les mesures physiques (conductivité électrique, température et pH) sont réalisées sur
place.

* Les analyses chimiques ont été effectuées dans le laboratoire d'analyse d'eau de
I’A.N.R.H d’Oran.

Les parametres qui ont fait ’objet d’analyses sont les suivants : alcalinité, conductivité,
pH, température, Ca*", Mg, Na', K", CI, SO,*, NOs, NO5, CI, NH4, PO4™, SiO5".

* Les méthodes d'analyses adoptées sont multiples :

- dosage volumétrique a été effectuée pour : Ca*", Mg®", CI" et HCO3".

- spectrophotométrie pour : SO4> et NO5™.

- spectrophotométre a flamme pour : Na” et K.

4. Caractéristiques géochimiques

L’hydrogéochimie fournit un ensemble d’outils et de méthodes permettant de
comprendre le fonctionnement du systéme karstique. En effet, la variation du chimisme d’une
source karstique au cours d’un cycle hydrologique ou au cours d’une crue permet d’analyser le
fonctionnement et la structure de I’aquifére karstique. L’hydrogéochimie présente un grand
nombre de variables d’identification et de méthodes de reconnaissance de diverses modalités

d’infiltration, de I’importance des réserves noyées et de leur organisation.
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Les éléments chimiques caractéristiques de 1’aquifére ont été décrits au début de ce
chapitre. Chaque prélévement d’eau a la source est caractérisé par les variables suivantes :
température (T), pH, conductivité (C), bicarbonates (HCOs), calcium (Ca’"), magnésium
(Mg*"), sodium (Na"), potassium (K, chlorures (CI), sulfates (SO4>), nitrates (NO3),
pression partielle de CO, équilibrante de 1’eau (pCOy), indice de saturation par rapport a la
calcite ISc et par r apport a la dolomite ISd, ...

Devant le nombre important de variables et de données ainsi recueillies, nous avons eu
recours pour Dinterprétation, a I’analyse en composantes principales. Cette méthode de
traitement est bien connue pour une description objective des tableaux de données ; elle
permet une mise en évidence de facteurs a I’origine de 1’évolution des variables et de leurs
relations. Au total, trois points d’échantillonnage ont été choisis : la source d’Ain Zerga, la
Source Ronde et le Forage N62, source Poirier et Ain Teghat. Les cinq sources seront décrites

brievement

4.1. Validité des données de terrain et méthodes d’interprétation
La balance ionique est un moyen de détecter la majorité des erreurs commises. L’ erreur
sur la balance ionique est donnée en pourcentage par la formule suivante :
Balance ionique (BI) = 100* (SA — SC)/ (SA + SC)
Ou : SA = somme des anions = HCO3 o + Cl'o + SO, 1o + NO3 oy

: 2 2
Et SC =somme des cations = Ca” o tMg”™ 1ot Na (o K o

Si BI n’appartient pas a ’intervalle (-5%, +5%), I’analyse est entachée d’une trop forte
erreur et I’échantillon n’est pas gardé.

En réalité, la balance ionique doit étre calculée d’une facon rigoureuse, en prenant en
compte les concentrations totales de toutes les espéces dissoutes, et non pas les concentrations
fournies par les analyses. En effet la concentration d’un composé¢ donné par une analyse
chimique comprend non seulement I’ion lui-méme, Mais aussi toutes les paires d’ions et les
complexes minéraux contenant cet ion. Par exemple le dosage du calcium par complexométrie
donne la teneur en calcium minéral total présent dans la solution, soit :

Ca’" = Ca®" + CaHCO;™ + CaCOj; + CaSOy (Les deux derniers termes n’interviennent

pas dans la balance)
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Cependant, toutes les erreurs ne peuvent pas Etre détectées a ce stade. Les erreurs
classiques sont notamment des inversions d’échantillons entre séries différentes, pendant
I’analyse (erreur de référence), ou bien des erreurs systématiques sur un ion particulier, cas
montrant une relation entre BI et 1’ion concerné. Ces erreurs peuvent étre mises en évidence par
le traitement statistique, au moyen de ’analyse en composantes principales (ACP). Des erreurs
de pH peuvent étre identifiées seulement aprés le calcul de 1’équilibre chimique. Elles
apparaissent particuliecrement pour des valeurs irréalistes de la pCO; ou des indices de
saturations

Le bilan ionique a été calculé pour tous les échantillons analysés par le programme

«Diagrammes» mis au point par Roland Simler du Laboratoire d’Hydrogéologie
d’Avignon. Le bilan obtenu sur chacun de ces échantillons est compris entre +5% et -4%.

Toutes les données peuvent donc étre prises en considération.

4.2. Les ¢éléments caractéristiques de la nappe karstique des Monts de Saida

Mg*" : les eaux de pluie sont pauvres en Mg”". Il provient de la dissolution des dolomies
et des calcaires dolomitiques. La présence du magnésium indique généralement des eaux a
transit lent (Bakalowicz, 1994)

Na', K', CI' : leur concentration est généralement faible dans les eaux karstiques et ils
proviennent :

e Des précipitations : c’est le principal apport par lessivage des aérosols marins ; trois
facteurs sont a prendre en compte :

L’¢loignement du littoral : la concentration diminue en s’¢loignant de la mer, surtout
avec la présence de la grande barriére des Monts de Saida et les Monts des Béni-Chougrane
qui précipite une grande partie des eaux de pluies, lessivant les aérosols.

- L’origine des précipitations : généralement les premiéres pluies de la saison sont bien
chargées par le lessivage des poussieres accumulées pendant la longue saison séche et les
vents provenant du Sahara.

- La dilution : les hauteurs de pluies les plus élevées montrent de faibles concentrations
du fait de la grande dilution.

- leur concentration : plusieurs phénomeénes d’origine chimique, biologique ou
climatique, peuvent influer sur la concentration des ions Na+, K+ et Cl-.

- Le facteur biologique : K est sélectivement absorbé par les plantes.

- Les échanges de base : les minéraux argileux ou les substances organiques sont
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susceptibles d’échanger leur Na* et K™ contre Ca®" et Mg®" des eaux a leur contact. Ceci peut
induire une légeére augmentation de ses ¢léments dans les eaux karstiques.

- L’évapotranspiration : la consommation d’eau peut aboutir a la concentration en
solutés et surtout CI.

Il est donc possible de caractériser les eaux d’origine épikarstique comme suit : ’ion CI’
marqueur de ’eau stockée pres de la surface et subissant ’ETR et méme indicateur de sources
de pollution alors que Na'et K' sont plus souvent caractéristiques de la zone d’infiltration riche
en matieres susceptible d’échanger leurs cations.

SO,* : la variabilité des concentrations en SO4> dans les eaux karstiques est liée a
différents mécanismes :

- Eaux de pluies : les eaux de pluies contiennent des quantités non négligeables de
SO, 1l provient de I’oxydation du soufre dans I’atmosphére qui se trouve en abondance dans
les zones industrielles. Cette oxydation est responsable des pluies acides.

- Origine agricole : les scories potassiques et certains phosphates utilisés comme
engrais peuvent apporter des sulfates. L’activité agricole, trés importante dans le plateau de
Saida, utilise des engrais et des pesticides massivement.

NOs’ : sa présence est généralement associée a I’agriculture ; c’est le meilleur signe de
pollution d’origine agricole. Les nitrates proviennent également des eaux usées domestiques

non traitées.

5. Caractéristiques générales des eaux des émergences

Nous disposons pour les principales sources et forages des Monts de Saida d’un certain
nombre données physico-chimiques et hydrochimiques. La plupart des analyses ont été
effectuées entre 2004-2007 et 2014-2015. Le Tableau.11 regroupe Les données moyennes des
sources et de forage. L’utilisation du Diagramme de Schoeler Berkallof et les Variogrammes ont
permis de comparer le fonctionnement hydrochimique des différents systémes.

A partir de ces résultats, on peut déduire les conclusions suivantes :

e La température des eaux des Monts de Saida varient entre 17.3 et 21 °C. On note une
homothermie remarquable des sources avec une température moyenne annuelle qui s’établie
autour de 18.7°c. Les différences de température sont minimes et elles sont lices a I’effet
d’altitude. Ceci peut attester de I’'importance des réserves ;

e La conductivité électrique moyenne des eaux est en général importante, elle dépasse
762 ps/cm. Le forage N62 et la source Ain Teghat marquent une conductivité relativement plus

importante atteignant 866 ps/cm en moyenne.
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e La moyenne des concentrations en Ca et en Mg varie selon les sources
(successivement égale a 66,2 mg/l et 52,7 mg/l). Le rapport Ca/Mg est généralement supérieur a
1 (1.13 a 1.71). la prédominance de I’ion calcium indique la provenance de ces eaux de la zone
non saturée. En effet ces eaux ont étés chassées directement vers I’exutoire suite aux événements
pluvieux.

Tableau 11: Evolution de la température dans le systéme Karstiques de la source Ronde
dans les Monts de Saida (période : 2004 — 2014)

Source Forage N62 Ain Zerga Poirier Ain Teghat Ronde
Dates 2004-2007/ 2004-2007/ 2014-2015 2014-2015 2004-2007
2014-2015 2014-2015
Nombre de 22 22 11 11 11
prélévements
Cond (ps/cm) 826,23 753,2 674,45 905,27 647,50
Temp (°c) 20,95 18,3 18,35 18,82 17,03
pH 7,34 7,39 7,13 7,21 7,64
Ca/Mg 1,20 1,71 1,50 1,14 1,13
K 1,55 1,9 1,27 2,00 1,92
Cations | Na® 39,41 25,4 20,82 38,73 22,17
(mg/) | Ca™ 66,86 74,0 68,91 69,55 51,58
Mg™ 57,77 47,4 48,00 62,91 47,58
Cr 66,05 51,4 40,91 72,09 49,33
Anions | NO; 29,32 31,7 36,45 55,91 39,00
(mg/l) | HCO; 372,41 350,3 355,18 353,18 257,58
SO, 63,55 48,0 42,82 61,00 39,00

e Le Forage N62 et Ain Teghat Montrent des concentrations relativement élevées en
sels dissouts nettement plus importante que des autres sources. Les eaux de prélévements sont
marqués principalement par la présence des ¢léments suivants : nitrate, sulfate, chlorure, sodium
et potassium. C’est ¢léments résultent des activités anthropiques, que ce soit engrais, épandages,
défauts de stations d'épurations collectives, fosses septiques ou puits perdus et protection des
cultures etc. (Tableaux. 11, 12)

e Les cing sujets étudiés n’ont pas les mémes caractéristiques : la source Ain Zerga
posséde des concentrations en calcium systématiquement supérieures aux autres. L’indice de
saturation de calcium des eaux de la nappe karstique a une moyenne >0, ce qui signifie qu’elles

sont sursaturées, et qu’elles vont précipiter de la calcite.
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e Les concentrations en Mg relativement élevées (57,8 mg/l et 63 mg/l) dans les eaux
du forage N62 et Ain Teghat indiquent I’importance du temps de s¢jours des eaux et I’extension
de ces systemes

e Les teneurs en HCOs varient entre 372,4 mg/1 (forage N62) et 257,6 mg/1 (la source
Ronde). Cette différence est due au temps de séjour des eaux dans les aquiféres carbonatés, et
I’intervention des eaux superficielles d’irrigation dans la recharge da la nappe. Ces eaux
proviennent De la zone non saturée ou la production de CO, est importante. Ceci a permis a
I’eau d’acquérir un potentiel agressif élevé et ainsi de dissoudre le calcaire dolomitique a
I’origine des fortes teneurs en bicarbonate (HCOs; Ces observations suggerent des aquiféres
fissurés en milieu carbonaté.

e le Na" (Le sodium a un role relativement faible dans la minéralisation des eaux)
présente des teneurs plus fortes dans les eaux d’Ain Zerga et forage (successivement 38,73 mg/1
et 39,41 mg/l). Ces teneurs relativement élevées sont engendré par linfiltration des eaux
d’irrigation. Les teneurs en Na' sont généralement stables. Les teneurs en Cl indicateurs des
eaux superficielles en relation avec le Na certifier I’origine de cette ¢léments (couche desol).

e L’ion CI varie entre 72.1 mg/l (Ain Teghat) et 66.1 mg/l (forage N62) pour une
valeur moyenne de 55.9 mg/l. Cette teneur relativement plus forte dans les eaux de la source Ain
Teghat pourrait étre due a :

a) L’intervention des eaux d’infiltration superficielles de I’irrigation et 1’utilisation
locale des engrais,

b) L’évaporation des eaux durant leur infiltration au niveau de la zone irriguée.

e Les concentrations en K, NO;3™ et SO,* de la source Ain Teghat prend des valeurs
importante par rapport aux autres sources (2 mg/l, 56 mg/l et 61 mg/l) Ceci s’explique par I’effet
de pollution.

Le K'montre généralement des teneurs relativement faible (Source Ronde 1.9 mg/l et
Ain Teghat 2 mg/l). Le Potassium provient de la dissolution des engrais chlorurés sodiques.

Lors de Dinfiltration des eaux, les engrais qui contiennent du KCI se dissocient tres
facilement des eaux, le potassium (K") restant fixé sur les argiles et étant disponible pour la
plante. Le chlore (CI) migre vers la nappe. Une pollution par les engrais minéraux est montrée
par la corrélation entre NO3™ et CI. (Mudry J. en 1987) avait montré que seul les éléments
caractérisant le signal entrée (chlorure, sodium, potassium, nitrate) étaient variable dans le
temps.

Les teneurs en nitrate varient entre 39 mg/l (source Ronde) et 56 mg/l (source Teghat).
Les teneurs relativement élevée pour Teghat révelent une pollution par infiltration des eaux
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d’irrigation superficielle. Ces valeurs sont issues des zones d’¢levage et d’utilisation d’engrais
Les teneurs en sulfates (SO4”) varient entre 63,6 mg/l (forage N62) et 61 mg/l (Ain
Teghat). Ces valeurs relativement élevées indiquent 1’origine anthropique de ces éléments
(utilisation des engrais sulfatés en agriculture).
e Les teneurs relativement élevées en Mg>™ pour la source Teghat (63 mg/l) et le

forage N62 (58 mg/l) indiquent des eaux ayant un long temps de sé€jour.

Tableau 12: Synthése des données chimiques des eaux des sources
(Mai/2004 — Février /2007) (mg/l)

Point Nbr s Dureté
d'eau d'écht En | oo | g | nat | K fHcos | or | nos | so,® | BUC®)| T % | [Hen
mg/l Mg f]
La Max | 104 | 70 | 35 | 3 | 403 | 79 | 41 93 4 721 43
source 12
Ain Min | 33 | 31 | 23 | 1 195 | 45 | 16 12 3 497 29
Zerga Moy | 744 | 485 | 265 | 2 | 3481 | 56,75 27,92| 57,75 | -1.5 | 6545 | 4175
Le Max | 78 | 76 | 58 | 2 | 406 | 123 | 30 | 173 5 846 49
Forage 11 Min | 39 | 44 [ 46 | 2 | 195 | 62 | 15 12 4 617 30
N62 Moy |6327 5918 (51,27 | 2 | 35427|77,82| 22,91| 8409 | 090 | 72845 402
La Max | 74 | 56 | 28 | 5 | 300 | 72 | 56 | 100 ) 611 3
source 12 Min 33 36 16 1 176 | 40 | 23 27 -4 483 29
Ronde Moy | 51,58 47,58| 22,17| 1,92 | 257,58 49,33 39 | 5967 | -0.083 | 5395| 4175

- Les eaux du forage N62 et la source Ain Zerga sont caractérisés par des indices de
saturation de calcite et de dolomite 1égérement sursaturés (respectivement sont comprises

entre (0.42 et 0.34) et (0.35 et 0.4)). Ce qui indique qu’elles vont précipiter de la calcite

- Les eaux de la source Ronde sont caractérisées par des SI. et des Sly proches de
I’équilibre, respectivement : 0,16 et -0,05. Ces valeurs révelent que ces eaux ont subit un

transit relativement long a travers ces aquiferes.

- Le rapport Mg/Ca est relativement élevé (3.29 pour la source Ain Zerga ; 3.17 pour le
Forage N62 et 2.8 pour la Source Ronde). Ceci souligne (d’aprés Bakalowicz, 1994) I’origine
lithologique des aquifere fortement dolomitique et par conséquent le temps de transit

relativement long. (Tableau. 14)

-Le rapport CI/Na est compris entre 1 et 2,25. Les valeurs supérieures a 2 sont dues a
I’introduction de chlore anthropique.

-La pCO,, comprise entre 0.2% et 4%, est relativement basse. Ce fait peut €tre attribu¢ a
une production limitée du CO; ou bien a un écoulement en contact avec 1’atmospheére qui permet

un dégazage du CO», a cause des fissurations. (Tableau. 13)
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Tableau 13: Synthése des rapports des données chimiques
des eaux des sources (Mai/2004 Février /2007)

— 7
Pointd'eau | Mbr Ve JINaK | CINa | SIc | SL P
La source Max | 3.29 | 36.33| 2.05 0.93 1.28 0.02
Ain Zerga 12 Min 0.59 15.25 1 -0.14 -0.92 0.0023
Moy 1.29 | 23.52| 1.42 0.42 0.35 0.01
Le Forage Max 3.17 49,41 1,56 0.97 1.59 0.04
N62 11 Min 1.15 39,22 | 0,75 -0.32 -0.97 0.0026
Moy | 1.605 | 43,74 | 0,99 0.34 0.4 0.012
La source Max 2.8 50 2.25 0.68 0.93 0.019
Ronde 12 Min 0.91 7.58 1.02 -0.28 -1.01 0.002
Moy 1.52 | 26.53 | 1.48 0.16 -0.045 0.007

6. Les facies des eaux :

Le Diagramme décrivant la composition chimique des eaux le plus commun est le
diagramme de Piper. Ce diagramme est construit pour les anions principaux (HCO5, CI, SO4)
et pour les cations (Ca®", Mg, Na'et K"). Il est bien adapté pour décrire la géochimie des
roches, car le contenu ionique est exprimé en pourcentage de la masse de 1’échantillon de
roche. Par contre, pour les eaux, il ne prend pas en compte la minéralisation des eaux qui
dépend du temps de résidence, du contact eau/roche,...

Le graphique le mieux adapté est le diagramme de (Schoeller et Berkallof 1962). L’axe
des coordonnées représente les concentrations, en milliéquivalent par litre, sur une échelle
logarithmique. Sur I’axe des abscisses, les cations et les anions sont distribués dans 1’ordre
suivant : Ca®", Mg®", Na", K', CI', SO,”, alcalinit¢ (HCOs+ CO;>) et NO;". Cette méthode
permet d’identifier aisément le faciés chimique et I'importance quantitative de la

minéralisation.

6.1. Faciés chimiques des eaux des Mont de Saida

Il devenait intéressant devant cette diversit¢é d’aquiféres d’essayer d’établir une
caractérisation hydrochimique de ces systémes, avec pour but de finaliser la compréhension de
leur fonctionnement, par le biais des diagrammes de schoeller et de Piper.

D’apres le diagramme Ombrothermique de Gaussen de la région d’étude; durant la
période 1980-2009 (voir I’étude climatique); nous avons remarque que :

- La période des basses eaux couvre les mois de Mai jusqu'a environ début d’Octobre
soit sur presque 165 jours.

- La période des hautes eaux couvre les mois de Octobre jusqu’a la fin d’ Avril
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6.2. Facies chimique des eaux de la source Ain Zerga par le diagramme de
Schoeler/Berkallof

En période des hautes eaux la dissolution des roches carbonatés provoque une
augmentation de la concentration en calcium dans les eaux de la source Ain Zerga (Figure.31) et,
par conséquent, une sursaturation vis a vis de la calcite, par contre on observe une diminution
Mg+. Ces eaux sont a rapprocher de celles des aquiferes épikarstiques (zones non saturée).

En période des basses eaux on observe une augmentation du Mg. Les eaux a long temps
de séjour relativement riches en magnésium et pauvres en calcium correspondent aux périodes
d’étiage. Ce sont des eaux fortement sursaturées provenant de la zone noyée ou ayant subi un
long temps de transit au niveau de la zone non saturée. L’augmentation du CI et le NO3™ dans

cette période indique qu’il y @ une contamination anthropiques causé par le lessivage des sols.

Ain Zerga
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
meq/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L meq/L Scheller
- 300 6000 3000 46000 10000 300 Berkaloff
T I + 10000
. 10000 — 10000
£ ] £1000 1 i ! ! i 3 100
' S £ 1000 |
f £ 1000 ' ' +
! + 1000 "
T + 1000  — 1000
—-+ 10 L I —+ 10

— Hautes eaux

—— Basses eaux

Figure 31: faciés chimique des eaux d’Ain Zerga pendant les périodes
des hautes et basses eaux
6.1.1. Faciés chimique des eaux de la source Ain Teghat par le diagramme de Schoeler/

Berkallof

Les teneurs des ¢léments chimiques des deux périodes de la source Ain Teghat prennent
presque les méme valeurs (avec une différence négligeable pour le Mg", CI, NO; ) se qui
explique que les eaux nouvellement infiltrées sont d’abord stockées dans les réservoirs
superficiels puis restituées avec un temps de retard important. L.’eau qui transite doit avoir le

temps de s’équilibrer avec I’encaissant. (Figure. 32)
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Ain Teghat
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
megll. mgll mglk mgl mgllk mgll mgll mgllL  megl Scheller
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Figure 32: faciés chimique des eaux d’Ain Teghat pendant les périodes
des hautes et basses eaux

6.1.2. Faciés chimique des eaux de la source Forage N62 par le diagramme de Schoeler/
Berkallof

La proximité du forage N62 a environ 02 KM de la source Ain Teghat, influe sur la
composition chimique des eaux qui est presque la méme. Sauf pour la Ca** qui prend des valeurs

plus grandes en période des hautes eaux par rapport au période des basses eaux.

Forage N62
Ca Mg Na+K Ccl S04 HCO3+CO0O3 NO3
meg/ll. mg/lL mg/k mgllL mglL mgil mg/L  mglL meq/L Scheller
300 6000 i aose =+ 10000 300 Berkaloff
{ S0 S : | 4o |
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L 1000
+ 1000 1000
- 10 : I - 10

— Hautes esaux
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Figure 33: faciés chimique des eaux du forage N62 pendant
les périodes des hautes et basses eaux
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Cette différance qui est remarquable est due a la stagnation des eaux dans la zone non
saturée par absence de pompage. Le forage recoupe probablement une zone de stockage (dans la
zone épikarstique) a I’écart du drainage avec des temps de séjour de I’eau plus long. (Figure.
33).

6.13. Faciés chimique des eaux de la source Poirier par le diagramme de Schoe/ Berkal
Le systéme de la source Poirier, se caractérise par la forte pollution anthropique (teneurs
¢levées en nitrates). En effet, cette source émerge sur la périphérie d’une zone a intenses

activités agricoles et dont I’irrigation se fait en forte proportion par les eaux de la source.

S Poirier
Ca Ma Na+K Cl 504 HCO3I+CO3 NO3
megl, mgl mg/lk mgl mgll mgl mglL mgll megiL Scheller
300 B000 . aion 40000 300 Berkaloff

=]
=

10000 10000

= 100 . i | 1 ! - 100

—— Hautes eaux

106 —— Basses eaux

Figure 34: faciés chimique des eaux de la source Poirier pendant les périodes des hautes et
basses eaux

Le nitrate est un marqueur des eaux contaminées par les activités anthropiques, donc des
eaux récentes ; des zones de recharges (zone non Saturée) (Figure. 34). En période de hautes
eaux les crues d’hiver et de printemps engendrent un effet de dilution avec un mélange entre
I’eau du réservoir superficiel et ’eau nouvellement infiltrée (se qui indique cette hypothese la

A 2+ J o
méme valeur de la teneur Mg~ dans les deux périodes.
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6.14. Faciés chimique des eaux de la source Ronde par le diagramme de Schoel/ Berkal
La figure 35 montre que ’augmentation du Ca®" des eaux de la source Ronde se produit
en période des hautes eaux. Les grandes valeurs des bicarbonates témoignent d’un écoulement a
surface libre méme pendant la période des basses eaux. Les faibles valeurs des éléments
anthropiques dans la période des hautes eaux indique qu’il y a une dilution des eaux de la zone
saturée. Puis elles s’augmentent en période des basses eaux avec une stabilité de la valeur du

Mg*" dans les deux périodes.

Source Ronde
Ca Mg Na+K ClI S04 HCO3+CO3 NO3

meglL. mgl mg/ll mghl mgll mgll mgll mgll megl Scheller
300 000 _ ponq — 10000 300 Berkaloff
10000 — — !
100 | — 1 1 I - 100
.0
O
10 10

— Hautes eaux

100 —— Basses eaux

==

Figure 35: faciés chimique des eaux de la source Ronde pendant
les périodes des hautes et basses eaux

6.1.5. Comparaison des Faciés chimique des eaux des sources des Monts de Saida par le
diagramme de Schoeler/ Berkallof

Le rapport sur diagramme de Schoeler (Figure. 36) permet de comparer les valeurs
moyennes pour chaque région et les facies moyens entre chaque région. Les eaux Karstiques des
Monts de Saida sont bicarbonatées magnésiennes a calciques, moyennement minéralisées.

Il apparait ainsi que les eaux de la source Ain Teghat et le forage N62 sont plus
minéralisées, par rapport aux autres sources et avec une teneur de magnésium plus grande. Les
valeursmoyennes montrent des teneurs élevées en NO3', CI, SO4> et K (c’est une indication

qu’il y a une pollution anthropique dans la zone d’étude).
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Ca Mg  Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO2
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+ 100 104
! 1000 ] 1 .
L 1000 =
1000
LR LR R . UC‘C‘ < L: :
L 10 10

—A Zerga
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1 — = Ronde
' — Forage N62
— S Paoirier

Figure 36: Diagramme de schoeller (faciés chimiques des eaux karstiques
des Monts de Saida)

6.1.6. Facies chimique des eaux de la source Ain Zerga par le diagramme de Piper

La représentation des échantillons du groupe (A) dans le diagramme de Piper (Figure.
37) montre un faci¢s bicarbonaté calcique a magnésien, Cependant, quelques échantillons se
dispersent vers le pdle chloruré et sulfaté calcique a magnésien le groupe (B). Cette dispersion
provient des pollutions de surface comme nous allons le constater.

La zone symbolisée par la lettre (C) est de type bicarbonaté calcique a magnésien. Nous

remarquons que la trés grande majorité de nos analyses se situent dans ce faciés (fleche pleine

(©).

L’eau provenant des massifs dolomitiques de la zone saturée est de type bicarbonaté calcique a
magnésien.

Le groupe (D) a une teneur élevé en magnésium ; démontrant par 1a le long séjour de
ces eaux dans les dolomies de la zone saturée.

La zone symbolisée par la lettre (E) indique une eau bicarbonatée des récent de la zone
non saturée. Cependant, la fleche (F) montre une tendance vers le facics sulfaté ce qui indique
une pollution causée par le lessivage du sol engendrée par les premicres crues de Septembre.

Ce sulfate provient :
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- soit des eaux de pluies qui contiennent des quantités non négligeables, par I’oxydation
du soufre dans I’atmosphére et qui se trouve en abondance dans les zones industrielles. Cette
oxydation est responsable des pluies acides ;

- soit, plus probablement, d’origine agricole : les scories potassiques et certains
phosphates utilisés comme engrais peuvent apporter des sulfates. En effet, I’activité agricole
est trés importante dans le plateau Ain Zerga, ou 'utilisation des engrais et des pesticides est
massive. Ain Zerga
& période de 2004
W période de 2005
@ périnde de 2006

@ période de 2007
@ lamoyenne trimestrielz’

;

CIHNO3

Figure 37: faciés chimique des eaux de la source Ain Zerga pendant les périodes des hautes
et basses eaux

6.1.7. Facies chimique des eaux de la source Ronde par le diagramme de Piper

Le diagramme de Piper nous présente les résultats des analyses d'eaux (Figure. 38)

- Le facies principal est de type bicarbonaté calcique et magnésien d’apres le groupe
(A). C’est eaux ont une teneur en magnésium importante, qui prouve qu’ils ont un temps de
contacte treés long avec les roche dolomitique dans la zone saturée.

- Les échantillons (B) se rapproche vers le pdle chloruré et sulfaté calcique a
magnésien. Ce qui explique qu’il ya eu un mélange des eaux récent chargé des éléments

anthropique avec des eaux de la zone saturée.
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- La fléche pleine (C) indique qu’il y’a une augmentation de la concentration en
magnésium prouvant un long séjour dans ’aquifere.

- Pour la zone (E) et (F), les résultats sont identiques a ceux de la source Ain Zerga.

La source Ronde

& Période de 2004
@ Période de 2005
& Fériode de 2006
& Période de 2007
@ Moyenne frimésiriele

Figure 38: faciés chimique des eaux de la source Ronde pendant les périodes
des hautes et basses eaux

6.1.8. Facies chimique des eaux de Le Forage N62 par le diagramme de Piper

La Figure. 39 présente la répartition des analyses d'eaux du Forage dans le diagramme de
Piper. L’on y releévera que les zones (A, B, C, D, F) présentent les mémes indications pour les
deux diagrammes.

La fleche (E) nous indique que cette eau s’approche vers le faci¢s de la zone chlorurée et
nitratée, révélant une pollution engendrée par le lessivage du sol par les pluies. La présence
du nitrate est généralement associée a I’agriculture. Les nitrates et le chlore peuvent provenir
¢galement des eaux usées domestiques non traitées. Ce qui indique que cette eau provienne de

la zone non saturée.
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Le Forage N62

& Féiode de 2004
@ Période de 2005
@ Périgde de 2006
& Période de 2007
@ movenne frimisinelis

Figure 39: faciés chimique des eaux de Forage N62 pendant les périodes des hautes et
basses eaux

7. Conclusion

L’interprétation des données hydrochimique a révélé des caractéristiques propres a
chaque systéme. Les eaux de I'aquifeére sont moyennement minéralisées en période hivernal et
sont plus minéralisées en période d’étiage avec un facies bicarbonaté calcique et magnésien.

La pollution anthropique est présente sur les systémes de la source Ain Zerga, Forage
N62 et Ain Teghat et elle est mise en évidence par les concentrations un peut élevées en
chlorures qui sont d’origine domestique et agricole avec des concentrations en nitrates

dépassant les 60 mg/l en période d’arrosage et de fertilisation.
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Chapitre lll : Caractérisation hydrochimique par la

méthode d’analyse multivariée (ACP)

103



Le role de la zone non saturée dans les processus d’écoulement des aquiféres
Karstiques des monts de Saida ; approche hydrodynamique et hydrochimique

Les analyses factorielles

Introduction

Les concentrations chimiques dans les eaux souterraines sont variables dans le temps et
dans I’espace en relation direct avec I’environnement et les conditions d’écoulement. Le
nombre de variables est trop grand pour pouvoir faire une syntheése facile des données. Les
analyses factorielles permettent d’observer des relations entre les différentes variables et
objets ou échantillons (température, pH, concentration en ions, ...), elle a pour objectif de
représenter les données dans un nouvel espace qui prend en compte plusieurs variables
simultanément. La méthode qui est bien adaptées aux données chimiques : les analyses en
composantes principales, ACP (Cailliez et Pages, 1976 ; Bouroche et Saporta, 1980, Bakalowicz
1994). Cette méthode va étre détaillée en I’appliquant aux données provenant des sources

étudiées. Le logiciel XLSTAT2006 a été utilisé pour effectuer les traitements.

1. Traitement des données par la méthode d’analyse en composante principale.

Devant le grand nombre de données récolté en continu pendant plusieurs cycles
hydrologiques, nous avons utilis¢ I’analyse en composante principale (ACP) pour globaliser
I’information chimique (Lefebvre, 1980). Cette technique a été utilisée avec succes dans les
¢tudes karstiques a la suite du travail de (M. Bakalowicz 1979), (Mudry J. 1987) dans le sud-est
de la France et généralement en hydrologie (Melloule et Collin, 1992).

L’intérét de cette méthode statistique réside dans le fait qu’un grand nombre de variable
est pris en compte simultanément. Ces paramétres sont discriminés le long des axes factoriels en
fonction de leurs variations relatives. Nous avons utilis¢é ’ACP centrée réduite de donner le
méme poids aux différents descripteurs. Tous les prélévements ayant servi a 1’établissement des
parametres statistiques précédents soit 16 individus ont fait ’objet d’un traitement global par
I’ACP.

L’ensemble des échantillons des 16 éléments physico-chimiques qui ont fait 1’objet
d’analyse sont : T°C, pH, Conductivité (c25°C), HCOs, Ca*", Mg2+, Na', K', CI, SO.*, NO5,
NHy4, SiO;, NO,, PO4 et pCO,. Certains parameétres redondants ont été enlevés : (TDS/ dureté /
Slc et SId).

Pour traiter ces données, de nombreuses ACP ont étés réalisées. Nous ne pouvions les
présenter toutes. Seules les plus caractéristiques ont été retenues pour aider a l’interprétation

des données. L’ ACP présentée est celle des 16 ¢léments sus cités des prélevements trimestriels
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de la période (Mai/2004-Février/2007) et mensuel de la période (Janvier/2014 —

Janvier/2015) dont les données sont fortement structurées.

2.1. La source Ain Zerga

L’Analyse en Composante Principale (ACP) a pour objectif de représenter les données
dans un nouvel espace qui prend en compte plusieurs variables simultanément. Nous avons
reporté dans le tableau (15) les corrélations entre les variables et les facteurs et sur (les figures

40) les cercles de corrélations suivant les plans (F1-F2) et (F2-F3).

Trois facteurs suffisent a expliquer 56,95 % de la variance totale. On remarque que la
variance expliquée dans le plan (F1-F2) est relativement faible (44,93%), et dans le plan F2-F3
exprimant 29,44% de celle-ci. Ceci implique qu’une grande partie de 1’information n’est pas
expliquée certainement en raison des différences de comportement chimique entre les eaux
(des basses et hautes eaux) Mais surtout par les importantes particularités chimiques de
systéme karstique de la source Ain Zerga. Les descripteurs liés aux équilibres calco-
carboniques apportent cependant des informations intéressantes pour expliquer la structure du

nuage.

L'axe F1 (27,51%) de la variance totale, il marque les eaux influencées par les ¢léments
chimiques du sol, d’origine météorique ou anthropique qui est caractérisé par le regroupement
du : C1(0,765), pH (0,965), , IsC (0,863), IsD (0,936), et dans une moindre mesure Mg (0,420),
Si0O; (0,416) en opposition avec NOs (-0,524), pCO, (-0,924). (Tableau. 14)

Les variables définissant F1 (Figure. 40) met en opposition les eaux de la surface moins
minéralisées plus fortes concentrations en nitrates et pCO,, avec les eaux de la zone saturée
marquées par Mg et SiO,. L’opposition des éléments Magnésium, silicium et pH avec nitrates et
pCO,, indiquant par l’interaction entre eau de la zone non saturée et de la zone saturée.
L’opposition des variables pCO; et pH traduit en particulier le role de la zone d’infiltration dans
les équilibres ainsi que les conditions de circulation dans le systéme qui sont liées, entre autre, a
la structure méme de l’aquifére. Les eaux sont sursaturées en raison des échanges gazeux
continuels entre I’eau (CO; dissous) et la phase gazeuse du massif alimentée par les circulations

d’air.
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Tableau 14: Corrélations entre les variables et les facteurs

F1 F2 F3
Ca -0,316 0,885 -0,215
Cl 0,765 0,185 -0,133
Cond 0,239 -0,600 -0,482
HCO; -0,133 0,403 0,375
K 0,136 0,240 0,517
Mg 0,420 -0,719 0,251
Na 0,255 0,249 0,320
NH4 -0,051 0,269 0,706
NO, 0,051 0,230 -0,192
NO; -0,524 -0,058 0,486
pH 0,965 0,047 0,166
PO, -0,236 -0,283 0,401
SiO, 0,416 0,347 -0,430
SO4 0,368 -0,210 -0,244
T°C 0,219 0,192 -0,257
Ca/Mg -0,333 0,837 -0,260
IsC 0,863 0,436 0,146
IsD 0,936 0,170 0,222
_pCO, -0,924 -0,037 -0,088
Variables (axes F1 et F2: 44,93 %) Variables (axes F2 et F3: 29,44 %)

--axe F3 (12,02 %) --»

--axe F1(27,51 %) --> - axe F2 (17,42 %) >

Figure 40: ACP sur les systemes karstiques de la source Ain Zerga Période
(Mai/2004 — Février /2007) — (Janvier/2014 — Janvier/2015)
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La silice apparait regroupée avec le magnésium; Ces deux éléments varient généralement
dans le méme sens et I’augmentation de leur concentration indique la durée de séjour de 1’eau
dans I’aquiféeres. A 1'opposé les nitrates, correspondent a une pollution anthropique dans les

aquiféres carbonatés.

Le facteur F2, (Tableau. 15) expliquant (17,42%) de la variance totale, est défini par :
Ca (0,885), Ca/Mg (0,837), et dans une moindre mesure IsC (0,436), HCO3(0,403) en opposition
avec Cond (-0,600), Mg (-0,719). Cet axe représente les équilibres calco-carboniques, et met en
opposition les eaux d’infiltration de surface moins minéralisées (Zone non saturée) avec les eaux

profondes marquées par une minéralisation relativement forte (zone saturée).

Le facteur carbonaté¢ (Calcium, bicarbonates, conductivit¢) traduit les conditions
environnementales de production de CO,. Cette dernicre est liée au contexte physique, altitude
du bassin (température), I’'importance de la végétation et des sols et la morpho-structure de la
zone qui alimente la source. Ainsi cet axe oppose les eaux de forte production de CO, et de
minéralisation ¢levée aux eaux de peu production de CO, et de faible minéralisation. (Figure.
40)

Le facteur F3, (Tableau. 15) expliquant 12,02% de la variance, est défini par NHy4
(0,706), et dans une moindre mesure K(0,517), NO3(0,486), PO4(0,401), en opposition avec
SiO; (- 0,430) Cond (-0,482). En effet, dans ce regroupement, l'association des ions de NH,",
K", NO3", PO,", correspond au pole d'origine anthropique de la minéralisation de l'eau. Cet axe

définit clairement le pdle anthropique agricole. (Figure. 40)

Sur le plan des individus, cet axe discrimine les eaux des systémes des deux zone
(saturée et non saturée). La présence des eaux (Aout 2014) dans la zone des hautes eaux c’est
que dans cette période il y a eu une crue trés importante. Et la présence des eaux des périodes
(Janvier 2014), (Décembre 2005) et (Mars 2014) dans la zone des basses eaux c’est que dans

cette période il y a eu un manque important de pluviométrie. (Figure. 41)
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Individus (axes F1 et F2 : 44,93 %)
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Figure 41: ACP sur les systemes karstiques de la source Ain Zerga (plan des individus)
Période (Mai/2004-Fév/2007)—(Jan/2014 — Jan/2015)

2.2. La source Ain Teghat

Les résultats de cette analyse montrent que les différentes variables sont moyennement
liges car les 3 facteurs n’expliquent pas plus que 64.49 % de la variance totale. On remarque que
la variance expliquée dans le plan (F1-F2) est moyennement importante (51,98 %), et dans le
plan F2-F3 est relativement faible 29,44% de celle-ci. Ceci implique qu’une grande partie de
I’information est expliquée sur les importantes particularités chimiques de du systéme
karstique de la source Ain Teghat. (Tableau. 15)

L’axe F1 explique 31,47 % de la variance totale et est défini par plusieurs variables : Ca
(0,638), Na (0,815), C1(0,638), NOs (0,740), pH (0,582), SiO, (0,536), Ca/Mg (0,612), IsC

(0,873), IsD (0,631), et dans une moindre mesure la cond (0,475), en opposition avec Mg
(- 0,511), K (-0,608), pCO; (-0,632), et dans une moindre mesure T°c (-0,422), NH4 (-0,427).

L’axe F1 montre un pdle de minéralisation caractérisé par 1’opposition de Ca, pH,
Ca/Mg, SiO,, IsC, IsD et cond, avec Mg, qui sont des indicateurs du milieu carbonaté. La
présence des ions nitrates, chlorures, sodium potassium et I’ammoniaque indiquent que cet axe

caractérise les conditions environnementales rencontrées sur les bassins. C’est un marqueur des

activités anthropiques (agriculture, assainissement).
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La source Ain Teghat poss¢de des fortes teneurs en sodium et chlorures dues a sa zone de
situation qui est dans le village Ain Teghat. (Figure. 42)

Tableau 15: Corrélations entre les variables et les facteurs

F1 F2 F3
Ca 0,638 -0,629 -0,203
Mg -0,511 0,598 0,406
Na 0,815 -0,350 0,321
K -0,608 -0,116 -0,195
Cl 0,638 -0,486 0,443
SO4 0,332 0,217 0,611
HCO; -0,367 0,022 -0,277
NO; 0,740 -0,421 0,278
pH 0,582 0,750 -0,177
NO, -0,335 -0,664 0,160
NH4 -0,427 -0,179 -0,206
PO, 0,026 0,458 0,438
MES -0,365 -0,152 0,715
Si0, 0,536 -0,081 -0,022
cond 0,475 -0,065 0,337
Tec -0,422 -0,479 -0,353
Ca/Mg 0,612 -0,615 -0,311
IsCalcite 0,873 0,123 -0,409
IsDolomite 0,631 0,570 -0,348
_pCO, -0,632 -0,725 0,078
\ Variables (axes Flet F2: 51,98 %) Variables (axes F2 et F3: 33,02 %)

0,5 0.5

- axe F2 (20,51 %) -->
-]

K
MH4 HCO3
IsC

-~ axe F3(12,51%)-->

0,5 -0.5

--axe F1(31,47 %)--> -- axe F2 (20,51 %) -->

Figure 42: ACP sur les systemes karstiques de la source Ain Teghat Période
(Janvier/2014 — Janvier/2015)
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L’axe F2 (Figure. 42) explique 20,51 % de la variance totale et est défini les variables
suivants: pH (0,750), Mg (0,598), IsD (0,570), et dans une moindre mesure la PO4 (0,458), en
opposition avec Ca (-0,629), Ca/Mg (-0,615), pCO, (-0,725), NO;, (-0,664), , et dans une
moindre mesure T°c (-0,479), Cl (-0,486), NOs (-0,421).( Tableau. 16)

L’opposition des variables pCO, et pH caractérise le facteur (2). Celui-ci traduit en
particulier le role de la zone d’infiltration (zone non saturée) dans les équilibres ainsi que les
conditions de circulation dans le systéme qui sont liées entre autre a la structure méme de
I’aquifére. Les eaux sont sursaturées en raison des échanges continuels entre eaux (CO; dissous)
et la phase gazeuse du massif alimentée par les circulations d’air. On remarque que la source
concernée (Ain Teghat) est justement le systéme de ’aquiferes épikarstiques. 11 faut remarquer
que la pCO; est expliquée aussi par le facteur (1) ce qui traduit une certaine indépendance avec

le pH donc une évolution terminal a 1’abri d’échanges gazeux.

Individus (axes F2 et F3 : 33,02 %)

5

4

Eaux presque en équilibre avec
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F 1 || Aocuria | ® ljun/14
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Figure 43: ACP sur les systemes karstiques de la source Ain Teghat (plan des individues)
Période (Jan/2014 — Jan/2015)
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Dans le plan des individus

(Figure. 43) il met en opposition les eaux sursaturées et les eaux presque en équilibre
avec la calcite. Entre les deux se trouvent les eaux moyennement sursaturées. Cet axe permet la
discrimination du systéme de la source Ain Teghat fortement sursaturés (importante réserve de la
zone non saturée) des autres systémes épikarstiques des Monts de Saida. L’ACP d’une
campagne d’étiage est donc un acces au comportement des réserves des différents aquiféres, en

opposant les réponses physico-chimiques des systémes a un instant donné.

23. Forage N62

Les résultats de cette analyse montrent que les différentes variables sont moyennement
liées car les 3 premiers axes n’expliquent pas plus que 69,99 % de la variance totale.

L’axe F1 (Figure. 44), expliquant 40,36 % de la variance totale, est défini par les
parameétres suivants : Cl1(0,602), Cond (0,575), K (0,872), Na (0,884), pH (0,833), SiO, (0,608),
T°C (0,841), IsC (0,694), IsD (0,757), et dans une moindre mesure la NO, (0,487), SO4 (0,462),
en opposition avec pCO; (-0.860) NOs (-0,882). (Tableau 16)

Le facteur (F1) oppose chlorures et sodium aux ions des nitrates. Cet axe caractérise les
conditions environnementales rencontrées sur les bassins. C’est un marqueur des activités
anthropiques (agriculture. assainissement). Le Forage N62 est bien discriminée en raison de ses
teneurs ¢élevées en nitrates montrant des variations importantes suivant les périodes
hydroclimatiques. De la méme fagon que la source Ain Teghat , cette source est a 1’origine du
pole nitraté.

Cette source épikarstique est particulierement vulnérable aux pollutions de la surface. Cet
axe opposant Cl, SiO,, T°C et pH au NO; caractérise 1’origine spatiale de la minéralisation
(Mudry et Blavoux, 1986). Les ions de nitrate et chlorure, traceurs météoriques et
caractéristiques de 1’apport anthropique. La silice, le pH et la température traceurs de temps de
contacte eau-roche réservoir.

L’axe F2 (Figure. 45), expliquant 15 ,85% de la variance totale, est principalement défini
par SO4 (0,699), et dans une moindre mesure la Cond (0,498), en opposition avec HCO;3 (-
0,601), IsC (-0,673), IsD (-0,587), et dans une moindre mesure la NO; (-0,448), pH (-0,455).
(Tableau. 17)

Cet axe correspond aux eaux récentes de la zone non saturée. Elle définit clairement le
pole anthropique domestique responsable des concentrations anormales en sulfates provenant
des différentes collectivités. Le bicarbonate, Conductivité et pH sont des indicateurs du milieu

carbonaté.
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Tableau 16: Corrélations entre les variables et les facteurs

F1 F2 F3
Ca -0,348 -0,342 -0,527
Cl 0,602 0,205 0,454
Cond 0,575 0,498 -0,309
HCO; -0,395 -0,601 0,519
K 0,872 0,161 -0,062
Mg 0,105 0,270 0,823
Na 0,884 0,110 -0,005
NH4 0,359 -0,226 0,200
NO, 0,487 -0,448 -0,262
NO; -0,882 -0,172 0,041
pH 0,833 -0,455 -0,002
PO, 0,339 -0,392 0,068
Si0, 0,608 0,207 -0,482
SO, 0,462 0,699 -0,283
T°C 0,841 0,146 0,117
Ca/Mg -0,318 -0,339 -0,792
IsCalcite 0,694 -0,673 -0,035
IsDolomite 0,757 -0,587 0,130
_pCO, -0,865 0,161 0,036

Dans le plan F2/F3

(figure. 44), F3 n’explique que 13,78 % de la variance totale, est défini par : HCO;
(0,519), Mg (0,823), et dans une moindre mesure la Cl (0,454). En opposition avec Ca (-0,527),
Ca/Mg (-0,792) et dans une moindre mesure la SiO, (-0,482). Cet axe représente la

minéralisation globale de I’eau.

L’opposition (magnésium / calcium) correspond aux interactions les eaux de la zone
saturée / les eaux de la zone non saturée engendré par les équilibres calcocarbonique, « Cette
opposition traduit la part de l'infiltration dans l'acquisition de la minéralisation en milieu
carbonaté via les équilibres calco-carboniques entre le sol et la zone saturée de l'aquifére »

(Lastennet, 1994).

Les fortes concentrations en chlorure indiquent clairement le pole anthropique
domestique de la minéralisation (sachant que le forage N62 se trouve proche a des
agglomérations). L’opposition des bicarbonates aux silices traceurs de temps de contacte eau

roche réservoir indique qu’il y a un apport de la zone saturée.
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Variables (axes FletF2: 56,22 %) Variables (axes F2 et F3: 29,63 %)

-- axe F2 (15,85 %) -->
~axe F3 (13,78 %) -->

-- axe F1 (40,36 %) -->

--axe F2 (15,85 %) -->

Figure 44: ACP sur les systemes karstiques de 1a Forage N62 Période
(Mai/2004 — Fév /2007) — (Jan/2014 — Jan/2015)

Individus (axes F2 et F3 : 29,63 %)
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Figure 45: ACP sur les systemes karstiques de la source Forage N62 (plan des individus)
Période (Mai/2004 — Fév/2007) — (Jan/2014 — Jan/2015)

113



Le role de la zone non saturée dans les processus d’écoulement des aquiféres
Karstiques des monts de Saida ; approche hydrodynamique et hydrochimique

Dans le plan des individus (figure. 45) Il met en opposition deux groupes des eaux :
-Le groupe des prélévements (a) : les eaux correspondent aux périodes ou la
concentration en pollution anthropique est assez élevée. Cette contamination est due a I’activité

agricole ou domestique (c’est 1° apport de la zone non saturée en période pluvieuse).

- Le groupe des prélévements (b) : les eaux paraissent plus minéralisées et plus riche en

magnésium et silicium (c’est ’apport de la zone saturée en période sec).

24. La source Poirier

Nous avons reporté dans le Tableau 17, les coefficients de corrélation linéaire entre les
différentes variables et sur (Figure. 46) les cercles de corrélations suivant les plans (F1-F2) et
(F2-F3). On remarque que la variance expliquée par ’axe (F1) est relativement faible (36,97 %),
I’axe (F2) et (F3) exprimant encore 39,84 % de celle-ci. Ceci implique qu’une grande partie de
I’information n’est pas expliquée certainement en raison des différences de comportement
chimique entre les eaux de basses eaux et des hautes eaux. Les descripteurs liés aux équilibres
calco-carboniques apportent cependant des informations intéressantes pour expliquer la structure
du nuage.

L’axe F1 (Figure. 46) explique 36,97 % de la variance totale et est défini par plusieurs
variables : Mg (0,906), Na (0,950), K (0,904), CI ( 0,905), SO4 (0,844), NH4 (0,784), SiO (
0,515), cond

(0,699), et dans une moindre mesure la pH (0,449), PO4 (0,457), ISd (0,471), en
opposition avec Ca/Mg (-0,716), et dans une moindre mesure la pCO, (-0,435). (Tableau 17)

L’axe F1 montre un pole de minéralisation caractérisé par les traceurs de temps de
contacte eau- roche dans la zone saturée (Mg et SiO4). Il marque les eaux influencées par les
¢léments chimiques du sol, d’origine météorique ou anthropique, et il distingue d’un coté les
eaux caractérisées par de plus fortes concentrations en ions allochtones (sodium, potassium,
chlorure, sulfate, ammoniaque, PO4) et de I’autre les eaux qui ne sont pas particulierement riches
en ces ions dissous. Le magnésium, bien que présent sur la partie positive de F2, n’est pas placé
dans le méme secteur que les autres ions et ne saurait étre considéré comme allochtone. La
vitesse de dissolution du carbonate de calcium supérieure a celle du carbonate de magnésium
engendre une augmentation du calcium plus grande que celle du magnésium et par suite un

rapport Ca/Mg plus grand en période de crue ou les écoulements sont rapides.
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Tableau 17: Corrélations entre les variables et les facteurs

F1 F2 F3
Ca -0,501 0,269 -0,636
Mg 0,906 0,035 0,347
Na 0,950 -0,174 -0,160
K 0,904 -0,331 -0,074
cl 0,905 -0,190 -0,123
SO, 0,844 -0,440 -0,235
HCO3 -0,094 0,065 -0,737
NOs 0,343 0,730 0,220
pH 0,449 0,784 -0,066
NO, 0,069 0,397 0,675
NH4 0,784 -0,018 0,292
PO, 0,457 -0,466 -0,150
MES 0,308 -0,042 -0,355
SiO; 0,515 0,645 0,026
cond 0,699 -0,207 -0,556
T°c -0,370 0,054 0,869
Ca/Mg -0,716 0,125 -0,574
IsCalcite -0,067 0,851 -0,496
IsDolomite 0,471 0,821 -0,155
pCO; -0,435 -0,737 -0,018

L’axe F2 (Fig. 46) explique 21,96 % de la variance totale et est défini par plusieurs
variables : NO3(0,730), pH(0,784), SiO,(0,645), 1sC(0,851), IsD(0,821), en opposition avec
pCO2(-0,737) et dans une moindre mesure la SO4 (-0,440), PO, (-0,466). (Tableau. 17)

L’opposition des variables pCO, et pH traduit en particulier le role de la zone
d’infiltration dans les équilibres ainsi que les conditions de circulation dans le systéme qui sont
lies, entre autre, a la structure méme de I’aquifére. Les eaux sont sursaturées en raison des
¢changes gazeux continuels entre 1’eau (CO; dissous) et la phase gazeuse du massif alimentée
par les circulations d’air. Ce facteur représente la localisation spatiale de I’acquisition de la
minéralisation. Le pole négatif de I’axe (pCO,) souligne le caractére superficiel des aquiferes.
On remarque que les eaux concernées sont justement les eaux de ’aquiféres épikarstiques de la
source Poirier.

Le pole positif (pH) caractérise la présence d’une zone noyée développée. Ce phénomene
est particulicrement vrai pour les basses eaux riches en ions SiO, de temps de séjours (role
importante de la zone noyée dans les circulations) et dans une moindre mesure pour les eaux de

hautes eaux.
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Variables (axesFletF2:58,93%)

- axe F2 (21,96 %) -->

- axe F1(36,97 %) >

Le role de la zone non saturée dans les processus d’écoulement des aquiféres

Karstiques des monts de Saida

- axe F3 (17,88 %) -->

0.5

; approche hydrodynamique et hydrochimique

Variables (axes F2 et F3: 39,84 %)
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Figure 46: ACP sur les systemes karstiques de la source Poirier (Jan/2014 — Jan/2015)

Individus (axesF1 et F2

: 58,93 %)
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Figure 47: ACP sur les systemes karstiques de la source Poirier (plan des ndividues)
(Jan/2014 — Jan/2015)
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Sur le plan des individus (Figure. 47) :

L’axe F2 qui se rapporte essentiellement aux conditions d’écoulement, montre un
passage progressif entre les eaux de crues légérement sous-saturées et moins minéralisées (les
eaux riche en ¢éléments météorite) aux basses eaux légeérement sursaturées et plus minéralisées
(les eaux riche en traceurs de temps de séjours dans la zone saturée). En effet, en période de
crue, les écoulements sont plus rapides et les eaux d’infiltration sous-saturées n’ont pas assez de

temps pour s’équilibrer vis-a-vis la calcite et les eaux a I’exutoire sont légérement sous-saturées.

25. La source Ronde

Les résultats de cette analyse montrent que les différentes variables sont moyennement
liées car les 3 facteurs n’expliquent pas plus que 65,63% de la variance totale. On remarque que
la variance expliquée dans le plan (F1-F2) est moyennement importante (48,66 %), et dans le
plan F2-F3 est relativement faible 38,42 % de celle-ci. Ceci implique qu’une grande partie de
I’information est expliquée sur les importantes particularités chimiques de du systéme

karstique de la source Ronde. (Tableau 18)

Tableau 18: Corrélations entre les variables et les facteurs

F1 F2 F3
Ca -0,382 0,743 0,343
Cl 0,552 0,186 -0,308
Cond 0,429 -0,605 0,102
HCO; -0,187 0,678 -0,629
K -0,083 -0,722 0,576
Mg 0,430 -0,186 -0,678
Na -0,268 0,388 0,213
NH4 -0,303 0,254 -0,582
NO2 -0,533 -0,268 -0,575
NO; -0,004 -0,518 -0,046
pH 0,927 0,116 0,135
PO, 0,573 0,453 -0,135
Si0; 0,256 0,425 -0,015
SOy 0,066 -0,151 0,685
T°C 0,294 -0,629 -0,391
Ca/Mg -0,435 0,632 0,563
IsCalcite 0,829 0,504 0,117
IsDolomite 0,933 0,276 -0,061
_pCO, -0,878 0,066 -0,323
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Variables (axes Flet F2: 48,67 %) Variables (axes F2 et F3: 38,42 %)

--axe F2 (21,45 %)-->
--axe F3 (16,97 %) -->

- axe F1(27,21%)--> - axe F2 (21,45 %) -->

Figure 48: ACP sur les systemes karstiques de la source Ronde (Mai/2004 — Fév /2007)

L’axe F1 (Figure. 48) explique 27,21 % de la variance totale et est défini par plusieurs
variables : Cl (0,552), pH (0,927), PO4 (0,573), ISc (0,829), ISd (0,933), et dans une moindre
mesure la Cond (0,429), Mg (0,430), en opposition avec pCO, (-0,878). NO, (-0,533), et dans
une moindre mesure Ca/Mg (-0,435).

L’axe F1 comporte a sont extrémité positive (CL, pH, POy, ISc, ISd, Cond) la plupart des

traceurs c’est I’indicateur de minéralisation et (en négatif) de dilution (pCO,, Ca/Mg),

L’axe F2 (Figure. 48) explique 21,45% de la variance totale et est défini les variables
suivants: Ca (0,743), HCO; (0,678), Ca/Mg (0,632), IsC (0,504), et dans une moindre mesure la
PO4 (0,453), SiO; (0,425), en opposition avec Cond (-0,605), K (-0,722), NO; (-0,518), T°c (-
0,629). L’axe factoriel F2 oppose (en négatif) les traceurs de la pollution anthropique
correspond aux eaux récentes d’infiltration dans la zone non saturée (cond, K, NO;3, T°c), (en

positif) péle de minéralisation caractérisé¢ par les indicateurs du milieu carbonaté (Calcium,

bicarbonates).

Sur le plan individuel :

On peut tout fois noter globalement que les eaux des périodes pluvieuses est la plus
« diluée » et elle est plus influencé par la surface (apport de la zone non saturée en période des
hautes eaux). Et que les eaux d’étiage se discriminent sur le réle des marqueurs de I’infiltration

étant marquée par le réservoir. (Figure. 49)

118



Le role de la zone non saturée dans les processus d’écoulement des aquiféres
Karstiques des monts de Saida ; approche hydrodynamique et hydrochimique

Individus (axes F2 et F3 : 38,42 %)
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Figure 49: ACP sur les systemes karstiques de la source Ronde (plan des individues)
(Mai/2004 — Février /2007)

3. Conclusion

L’importante information hydrochimique récoltée pendant les années 2004-2006 et
pendant la période hydrologique 2014 concernant un grand nombre d’aquifere carbonatés de la
région des Monts de Saida, et de surcroit de nature trés diverses, nécessite une approche
méthodologique adaptée

Les systémes Ain Zerga et Poirier

- Les eaux sont sursaturées en raison des échanges gazeux,

- Le contexte physique, (altitude du bassin (température), I’importance de la
végétation et des sols et la morpho-structure de la zone qui alimente la source) ainsi que
pollution anthropique agricole sont traduits par les conditions environnementales de production
de CO, en présence des éléments carbonatés et par l'association des ions de NH,", K', NOs’,

PO4+7
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- Le rdle de la zone d’infiltration est bien marqué par les variabilités des pCO; et pH
(les eaux de l’aquifeéres épikarstiques de la source Poirier) ce qui traduit les conditions de
circulation dans le systéme qui sont liées et la structure méme de 1’aquifere.

- le réle important de la zone noyée dans les circulations sont traduits par les basses
eaux riches en ions SiO; de temps de séjours.

Forage N62 et Ain Teghat

- Le Forage N62 est bien discriminée en raison de ses teneurs élevées en nitrates
montrant des variations importantes suivant les périodes hydroclimatiques. De la méme facon
que la source Ain Teghat. Sachant qu’ils se trouvent proches a des agglomérations.

- Ces systemes sont épikarstique et particuliérement vulnérable aux pollutions de la
surface. L’opposition du Cl, SiO,, T°C et pH au NO; caractérise I'origine spatiale de la
minéralisation.

- L’interaction des eaux de la zone saturée / les eaux de la zone non saturée engendré
par les équilibres calcocarbonique qui est traduit la part de l'infiltration dans l'acquisition de la
minéralisation en milieu carbonaté via les équilibres calco-carboniques entre le sol et la zone

saturée de l'aquifere.

La source Ronde

- la participation de la zone non saturée est présente par les traceurs de la pollution
anthropique correspond aux eaux récentes (Cond, K, NO3, T°c)

- les eaux des périodes pluvieuses est la plus « diluée » et elle est plus influencé par la
surface (apport de la zone non saturée en période des hautes eaux), ceci traduit un

développement important de la karstification

Les deux groupes des eaux constatés sont :

- l‘apport de la zone non saturée en périodes pluvieuses, périodes ou la concentration
en pollution anthropique est assez élevée).

- c’est I’apport de la zone saturée en période de basses eaux qui correspondent aux
eaux plus minéralisées et plus riche en magnésium et silicium.

- les sources Ain Teghat, Ain Zerga et Poirier présentent une importante réserve de la

zone non saturée épikarstiques des Monts de Saida
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Chapitre 1V : Etude des équilibres calcocarboniques
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Introduction

Devant le nombre important de données (plus de 80 prélévements) il a été nécessaire de
synthétiser 1’information par Les méthodes statistiques multidimensionnelles (analyses en
composantes principales) et par ’utilisation de paramétres caractéristiques du milieu carbonaté

(indice de saturation, pCO,, relation Mg-Ca).

1. Rappel sur le role du CO; dans le processus de karstification

La genese des systemes karstiques est étroitement corrélé aux conditions d’équilibre du
milieu qui sont régies par les lois du systéme calco-carbonique. Les études effectuées dans ce
domaine ont rapidement montré I’importance primordiale du gaz carbonique dans le processus
de karstification (Bakalowicz, 1979). En effet c’est le CO, dissous ou acide carbonique qui est a
I’origine de la dissolution de la roche carbonaté suivant les réactions de base du systéme
CO,/H,0/CaMgCO;. Les équations théoriques étant posées, il restait a découvrir 1’origine et les
modalités de transport du gaz carbonique dans le milieu.

La seule participation du gaz carbonique atmosphérique (~ 107~ atm) ne suffisait pas a
expliquer les teneurs parfois importantes observées dans les eaux karstiques. Les recherches sur
ces processus ont mis en évidence le role primordial des sols dans la production de CO,. Cette
derniére dépend de processus biochimiques, oxydation de la matiere organique catalysée par la
présence de bactéries enzymatiques (in Plummer et al, 1978).

L’eau des précipitations, généralement a pH faible, s’infiltre dans le sol, se charge en
CO; d’origine pédologique et acquiert ainsi un potentiel agressif (acidité¢) qui lui permettra
d’attaquer I’encaissant par dissolution de la calcite. Les variations saisonni¢res de la pCO;
observées aux exutoires ont été rapidement corrélées a la production de gaz carbonique dans le
sol, laquelle est fortement dépendante des conditions hydroclimatiques (température, cycle
végétatif, précipitations...).

Ainsi les caractéristiques physiques des basins karstiques deviennent particuliérement
importantes dans 1’établissement des conditions initiales a la karstification. L’altitude des
bassins, la présence de végétation, I’épaisseur des sols ou encore 1’aspect géologique (structure,
fracturation, lithologie) seront autant de parameétres qui expliqueront qu’un systéme est plus

karstifi¢ qu’un autre ou qu’il n’obéit pas au méme fonctionnement. (Figure. 50)
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Figure 50: Représentation du systéme karstique avec les différents
¢léments de sa structure
(conduits ou drains, lieux de stockage ou « systéme annexe au drainage », épikarst,

formes de surface), et les différentes modalités d’écoulement associées (Mangin, 1975).

2. Processus de karstification des formations géologiques carbonatées

Dans leprocessus de  « karstification », les roches carbonatées sont faconnées par
solvatation selon les réactions chimiques suivantes :

e dissolution du dioxyde de carbone :

CO; + H;0 & H,CO3

o dissociation aqueuse de 'acide carbonique :

H,CO; + H,0 — H;0" + HCO;3~

« attaque acide des carbonates (« calcaires ») :

H;0" + CaCO; < Ca’* + HCO; + H,0

e ¢quation bilan :

CO; + H,0 + CaCO; <> Ca’* +2 HCO;3~

Dans la teneur en hydrogénocarbonate, un atome de carbone provient de la matrice
calcaire et l'autre du gaz carbonique (surtout d'origine biogénique car la concentration de ce
dernier dans le sol est beaucoup plus importante que dans 1'atmosphére). Ces deux sources sont
d'ailleurs différentiables par leurs teneurs en isotopes du carbone (ségrégation du carbone 13 par

la biomasse).

123



Le role de la zone non saturée dans les processus d’écoulement des aquiféres
Karstiques des monts de Saida ; approche hydrodynamique et hydrochimique

La géomorphologie karstique est donc favorisée par :
e leau: -

o son abondance ;

o sateneur en CO; (augmentant avec la pression) ;

o sa faible température (plus une eau est froide, plus elle est chargée en gaz
donc en CO») ;

e les étres vivants (qui rejettent du CO; dans le sol par la respiration, ce qui renforce
considérablement sa teneur) ;
o lanature des formations lithologique (fracturations, compositions des carbonates...)

e le temps de contact eau-roche.

Une zone géographique froide, humide et calcaire est ainsi fortement prédisposée a la

formation de karsts qui se répertorient cependant aussi dans les régions climatiques extrémes.

(Figure. 51)
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Figure 51: Schéma de I'hydrosystéme karstique

3. Les phénomeénes des roches karstifiables

L'étude des aquiferes dont les roches karstifiables, montre que la karstification entraine
l'apparition d'une organisation des écoulements. La structure qui en résulte confére a cet aquifere
des caractéristiques trés particulicres qui le distinguent nettement des aquiféres poreux et

fissurés. Sans approche nécessite souvent la reconnaissance préalable du degré de structuration

des écoulements.
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Pour cela, deux méthodes sont proposées. L'une est fondée sur l'analyse des débits aux
exutoires, l'autre sur les renseignements hydrogéochimiques fournis a ces mémes exutoires.

L'aquifere karstique est particulierement complexe et pose le plus de problémes a
I'hydrogéologue. Cela tient au fait que ses caractéristiques sont mal définies et que le mode
d'écoulement des eaux y est tout a fait particulier.

Les phénomenes karstiques se rencontrent essentiellement dans les roches carbonatées,
calcaires et dolomies. Ces formations possedent une porosité primaire, qui peut parfois étre
importante (plus de 20 % pour certaines craies ou dolomies). Dans de nombreux cas, la porosité
primaire est tres faible, mais une importante fissuration détermine une nouvelle porosité qui est
non négligeable. Il en résulte que les roches carbonatées sont le plus souvent des formations
aquiferes dont les caractéristiques peuvent étre comparables a celles des milieux poreux.

Cependant, dans d'autres cas, des anomalies apparaissent fréquemment. Déja, dans la
craie (Mégnien C. ; 1964), faisait remarquer le comportement trés particulier des écoulements en
hautes eaux. A maintes reprises, on a signalé¢, dans des formations carbonatées, une grande
variabilité des niveaux piézométriques, avec manifestation de discontinuités. Parfois, lors de
pompages, on note méme des réactions inattendues et surprenantes (M. Bakalowicz, 1973 ; C.
Drogue, 1971 ; G. Marjollet et J. Salado, 1975). Toutes ces observations indiquent clairement
que ce type de roches peut étre soumis a des modalités différentes de circulation des eaux. Dans
les exemples cités, les auteurs attribuent la responsabilité de ces particularités a la karstification.

Il convient donc de savoir :

- si ces phénomenes sont bien dus a la karstification et s'ils peuvent conduire a mettre
en évidence un karst fonctionnel ;

- sices phénomeénes correspondent a des effets locaux ou plus généraux

31.Caractéristiques de ’aquifére karstique, son originalité.

La nature des mécanismes mis en jeu lors de la karstification a conduit a souligner le role
primordial joué¢ par les circulations d'eau. Il a ensuite ét¢ montré (A. Mangin, 1975, 1973)
l'existence d'une interaction, entre la formation du mode¢l karstique et les écoulements d'eau. La
morphologie qui découle de la karstification peut étre identifiée par l'organisation d'un drainage
des eaux a l'intérieur de la roche, et inversement, ce qui correspond a un phénomene analogue a

celui que 'on observe pour les bassins versants de surface.
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L'aquifere karstique apparait donc comme trés hétérogeéne. Toutefois, cette hétérogénéité est
particuliere, car elle ne résulte pas de la juxtaposition aléatoire de différents types de vides
(porosité primaire, fissuration et vides karstiques). L'hétérogénéité de l'aquifére karstique tient
son originalité de la répartition ordonnée des vides autour d'axes de drainage, selon une certaine
hiérarchie; l'aquifeére karstique est structuré par rapport a ce drainage. Une telle structure

implique certaines conséquences :

I) Selon le degré de développement de cette structure, les écoulements sont plus ou
moins organis€s, ce qui traduit une certaine évolution de l'aquifére karstique. Le point de départ
de cette évolution est l'aquifére poreux ou fissuré (correspondant au « diffuse flow system » des

anglo-saxons) le terme ultime consiste en un écoulement limité aux seuls drains (c'est le «
conduit flow system » des anglo-saxons).

Nous sommes ainsi conduits a distinguer 1'aquifére poreux, ou fissuré, non organis¢ sur le
plan du drainage, de I'aquifére karstique qui I'est. En fait, sous le vocable d'aquifére karstique, se

rapportent tous les termes de 1'évolution d'un drainage jusqu'a son point ultime.

2)  L'existence de cette structure particuliere contraint a préciser le niveau d'échelle
convenant a la résolution de tout probléme li¢ a cet aquifére. En effet, si I'on travaille a I'échelle
s'étendant du meétre cube a I'hectomeétre cube, on constate I'existence d'un caractére aléatoire de
l'aquifeére.

Par exemple, un forage peut rencontrer un vide karstique ou passer a quelques metres, sans
que l'on puisse le prévoir. En revanche, a I'échelle d'un massif karstifié¢ on retrouve 1'organisation
mentionnée plus haut, donc une interdépendance des différents éléments de l'aquifere.

Ainsi, cet aquifere présente deux caractéres apparemment contradictoires : 1'un aléatoire,

mais a grande échelle, 1'autre structuré, a petite échelle. Il en découle deux propositions :

Premiérement : cette dualité des caractéres des éléments du karst, aléatoires et structurés
suivant le niveau d'échelle, correspond exactement a la définition des variables régionalisées,
telle qu'elle a été donnée par (G. Matheron 1965).

Par conséquent on va traiter les variables du karst comme des variables régionalisées. Il
apparait donc fondamental de déterminer en premier lieu le caractére « régional » des variables
étudiées, c'est-a-dire la structure du domaine karstique avant de procéder a toute autre

investigation.
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Deuxiémement : il convient de choisir une unité de référence a un niveau d'échelle suftisant
et qui englobe I'ensemble de la structure. On est alors conduit a la notion de systéme karstique,
identique a celle fournie par l'analyse des systémes et qui correspond a l'unité structurale
recherchée (A. Mangin, 1973). Toutes les méthodes d’investigations relatives a ’aquifére
karstique imposent donc de définir les deux démarches énoncées ci-dessus.

En effet, si l'aquifére est peu organisé, 1'étude pourra étre entreprise sans grands risques avec
les techniques appropriées aux aquiféres poreux ou fissurés. Si le drainage est bien développé,
les méthodes devront en tenir compte. De méme suivant le niveau d'échelle du probléme qui est
posé, on fera ou non intervenir la structure des écoulements.

Par exemple lors de l'exécution d'un forage, si I'on est en dehors du drainage, les essais
réalisés peuvent étre conduits sans qu'il soit nécessaire de tenir compte de celui-ci, les drains
intervenant alors comme une condition aux limites.

Mais si le forage est utilis¢é comme captage, la détermination du périmétre de protection ne
saurait étre faite sans l'introduction de la structure des écoulements, qui montrent la plus ou
moins grande vulnérabilité du secteur étudié a une pollution. Dans ce qui suit seront développées
par conséquent les diverses méthodes mises au point pour identifier le degré d'organisation de

l'aquifeére.

32.Identification du degré d’organisation d’un aquifere carbonatée par I’analyse des
débits

Le systeme karstique est caractérisé par une fonction, la réponse impulsionnelle, qui
transforme les impulsions d'entrée (les précipitations) en autant de réponses (les hydrogrammes
aux divers exutoires).

La forme de cette fonction traduit logiquement la nature du systéme karstique. Son analyse
nous permet alors de mettre en évidence les caracteres propres a ’aquifere karstique et son degré
d'organisation.

L'information fournie a l'exutoire ne correspond pas a la réponse impulsionnelle (les
précipitations ne pouvant étre considérées comme une impulsion unitaire), mais au produit de
convolution de cette derniére par la fonction d'entrée. De ce fait, il serait nécessaire en toute
rigueur de rechercher d'abord I'hydrogramme unitaire.

Toutefois cette démarche est toujours difficile et délicate et il est apparu préférable, comme
l'ont proposé plusieurs auteurs (H. Schoeller, 1962), notamment de travailler directement sur les
hydrogrammes des sources sans traitement préalable. Cela tient au fait que ses caractéristiques

sont mal définies et que le mode d'écoulement des eaux y est tout a fait particulier.
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33.Identification du degré d’organisation d’un aquifére carbonaté par I’étude
géochimique des eaux.

Le contenu chimique des eaux souterraines est déterminé par des facteurs :

- intrinseques de l'aquifére, tels que l'organisation des vides et la dynamique des
circulations d'eau dans ces vides ;

- extrinséques, que sont les conditions bioclimatiques, régissant la production du CO,,
et les lois de la chimie réglant les équilibres et la cinétique des réactions.

Ces derniers sont désormais suffisamment bien connus dans le cas des eaux bicarbonatées
(R. M. Garrels et C. L. Christ, 1965 ; D. Langmuir, 1965). C'est pourquoi plusieurs auteurs (E.
T. Shuster et NV. B. White, 1971 ; J. J. Drake et S. Harmon, 1973) ont proposé des méthodes
statistiques permettant de distinguer les aquifeéres carbonatés fissurés des aquiferes karstiques.
Ces méthodes, reprises par de nombreux auteurs, s'appuient sur des hypothéses implicites, qui

n'ont pas été vérifiées.

L'échantillonnage, & pas de temps mensuel ou trimestriel, effectué au cours d'un cycle
hydrologique, est représentatif des variations saisonnicres.

La loi de distribution de données géochimiques fournies par différents échantillonnages est
unique, comme l'implique le fait d'utiliser des parametres définissant cette distribution, tels que

la moyenne, I'écart type ou le coefficient de variation.

Les nombreuses données hydrochimiques obtenues sur un systéme karstique expérimental,
celui du Baget (Ariege) ont permis d'éprouver ces hypotheses et de proposer une méthodologie

d'identification (M. Bakalowicz, 1976, 1977).

Seule a été considérée la conductivité électrique de l'eau, qui est représentative de son
chimisme. C'est un parametre géochimique global, trés facile a obtenir sur le terrain, avec une

bonne précision et une excellente reproductibilité (M. Bakalowicz, 1975).

Le recours a la théorie des variables régionalisées (G. Matheron, 1965) est apparu
indispensable a la discussion de la représentativité d'un échantillonnage. Par ses variations
temporelles, la conductivité de I'eau d'une source karstique répond exactement a la définition des
variables régionalisées ; par conséquent, ses variations peuvent étre étudiées grace aux méthodes

de la géostatistique.
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L'outil de base de cette théorie est le variogramme. Sur les données enregistrées au Baget, il
montre trés clairement que les mécanismes qui engendrent les phéno- ménes observés sont les
mémes quelque soit le niveau d'échelle d'observation (M. Bakalowicz, 1971). En conséquence,
un échantillonnage bimensuel fournit une estimation satisfaisante des variations du chimisme de
l'eau au cours d'un cycle.

En outre, selon cette théorie, les valeurs prises par la conductivité doivent étre considérées
comme ayant été obtenues simultanément par un tirage au sort selon une loi de probabilité
définissant la fonction aléatoire, fonction dont la réalisation est la courbe des variations de la

conductivité au cours du temps.

34.Les indicateurs chimiques de temps de séjour :

Les indicateurs chimiques du temps de séjour montrant 1'évolution la plus nette dans le
contexte de l'aquifére bajo-bathoniens sont le Ca**, le Mg**, le Na” et le K. L'évolution de leurs
concentrations est a mettre en relation avec la cinétique des interactions eau-roche dans le

réservorr.

Les phénoménes d'échange de bases entre des argiles callovo-oxfordiennes et les eaux
souterraines sont a l'origine d'une diminution des teneurs en calcium au profit d'une nette
augmentation des teneurs en sodium. Parallélement & ces échanges, les teneurs en magnésium
présentent une évolution en deux phases : tout d'abord, une augmentation des teneurs lies au
temps de séjour dans le réservoir (substitutions isomorphiques, précipitation/recristallisation de
la calcite ou encore dissolution incongruente de dolomite) suivie, dans un second temps, d'un
¢change de base avec les argiles. Ces réactions entrainent une évolution des eaux du facies

bicarbonaté calcique au faci¢s- bicarbonaté magnésien dans l'aquifere captif.

La silice s'avére aussi un indicateur de temps de séjour intéressant bien que les
concentrations dans la partie libre soient assez variables. Dans la partie captive de l'aquifere, les
teneurs en silice, stables et élevées, peuvent contribuer de facon sire a l'identification des eaux a

long temps de séjour.
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35. Utilisation de la relation d’indice de saturation et pression partielle de CO,

L’¢étude de la pCO; et de I'indice de saturation d’une eau vis-a-vis de la calcite (ISc) est
particuliérement bien adaptée a une premicre approche hydrochimique des systémes étudiés.
L’indice de saturation nous renseigne sur I’état d’équilibre des systémes, donc sur les conditions
d’écoulement existant dans le milieu. La pCO, calculée est un bon indicateur de I’origine des

différents types d’eau rencontrés a ’exutoire. Nous rappellerons les équations suivantes :

3.5.1. Indice de saturation :
ISc = log [TIAP (T)/Kc(T)] dpH = pHeq — pHmes
Avec IAP (T) : produit d’activité ionique (a la température de 1’échantillon)

Kc (T) : constante d’équilibre de la calcite (a la température de I’échantillon) pHeq : pH
d’équilibre

pHmes : pH mesuré
3.5.2. Pression partiel de CO,

_ aHCO3. aH”
27 K, (T).KCO,(T)

pCO

Avec
aHCO; et aH' : activité des ions
Ki(T) : constante de dissociation de H,CO3

Kcoy(T) : constante de la loi de Henry

La pCO, équilibrante et I’indice de saturation vis-a-vis de la calcite ont été calculés pour
I’ensemble des données a I’aide du logiciel Diagramme. Ce dernier, utilisant les réactions
d’équilibre classiques du systéme carbonaté, prend en compte la force ionique des solutions, le

coefficient d’activité des ions ainsi que certains ions appariés (MgCOs3).

La figure. 52 ; représente 1’indice de saturation en fonction de la pCO; pour I’ensemble des
systémes étudiés (05 sources). Ce mode de représentation (Harum et al, 1992) a ’avantage de
synthétiser les observations et fournir des informations de différentes valeurs d’indice de

saturation.
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En compte tenu des erreurs relatives aux calculs des indices de saturation de la dolomite, en
particulier la mesure toujours délicate du pH. Cette derniere rentre en effet pour 50% dans le
calcul d’erreur sur ISc (olivier, 1978). Nous avons :

- 0,1 >1ISc > -0,1 les eaux sont considérées comme étant a saturation,

- ISc > 0,1 représentent les eaux sursaturées,

- ISc <-0,1 ces valeurs représentent les eaux sous-saturées.

On constate les points relatifs aux prélévements effectués pendant les cycles 2004 et 2006
ainsi que le cycle 2014 s’alignent plus ou moins bien selon les systémes considérés. Pour
certains systémes montrent généralement des eaux sursaturées, sauf quelques points en période
de crue qui se rapprochent de la saturation (Forage N62, Ain Zerga, Ain Teghat, Source Ronde),
la saturation est étroitement corrélée avec les variations de la pCO,. Ces relations linéaires sont
dues a des phénomeénes de dégazage dans ’aquifére. En effet ces eaux des sources citées
précédemment proviennent d’horizons proches de la surface ou la production de CO, est
importante. Ceci a permis a ’eau d’acquérir un potentiel agressif ¢levé et ainsi de dissoudre le

calcaire dolomitique a I’origine des fortes teneurs en bicarbonate (HCOs").

Ces rééquilibrations de la pCO; a Iintérieur de la zone non saturée s’expliquent par le fait
que les systémes peuvent étre ventilés, introduction d’air a pCO, atmosphérique, ce qui

provoque un nouvel état d’équilibre entre la phase gazeuse et liquide.

Ce phénomene avait conduit (J.Thraikill 1981) a distinguer deux types d’écoulement dans la

zone non saturé :

> I’'un correspondant a des écoulements en milieu ouvert (apport continu en CO,
atmosphérique)
> I’autre en milieu fermé en équilibre avec la pCO; du sol.

Ces deux types d’eau peuvent bien entendu étre mélangés dans le systéme et donner un
équilibre caractéristique du réservoir. De méme le dégazage dans la zone non saturée de

I’aquifere peut provoquer une augmentation de teneur en CO; de la phase gazeuse.

Dans de nouvelles conditions d’écoulement ce CO; est susceptible d’enrichir a nouveau
I’eau apres dissolution, et ainsi de continuer la karstification en profondeur dans le massif

(Bakalowicz, 1979).
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Figure 52: Relation indice de saturation vis-a-vis de la calcite (ISc) et pression partielle de
CO2 (pCO2) dans les systémes karstiques des Monts de Saida
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- Les variations latérales observées sur le diagramme pour I’ensemble des systémes

s’expliquent par deux phénomenes :

Premiérement, il peut s’agir d’un déséquilibre causé par I’arrivée :

» soit d’eau nouvelle (infiltration directe),

» soit d’eau provenant de la zone non saturée (eau stockée en transit) dont I’alcalinité
carbonatée serait différente des eaux de la zone noyée. Cette eau serait chassée au moment de la
reprise.

Deuxiémement, il peut exister une évolution terminale des eaux a I’abri d’une phase
gazeuse. Ce phénomeéne dans certains aquiféres traduit la présence d’une zone noyée souvent
importante (ISc = 0, pCO, variable). La variabilit¢ de la pCO; est alors liée aux conditions
initiales rencontrées dans la zone d’infiltration.

La quasi-superposition des nuages de points des différents systémes sur le diagramme
pCO; — ISc montre d’une fagon générale des comportements semblables (variations). Cependant,
I’étude de la variation temporaire des différents ¢léments de 1’équilibre calco- carbonique nous a

permis d’établir des distinctions en particulier sur leur degré d’évolution et leur fonctionnement.

3.6. Interprétation des résultats

La relation indice de saturation en fonction de la pCO; souligne la forte variabilité des
types d’eau (n droites) que I’on peut rencontrer entre les différents aquiféres carbonatés de la
région Karstique de Saida. Cette variabilité est avant tout liée a I’origine des eaux parvenant aux
exutoires ainsi qu’a leur histoire a travers les systémes. Ainsi les teneurs moyennes en
bicarbonates, plus ou moins €levées, reflétent des conditions initiales différentes sur les bassins
(sols, altitude, exposition, géologie...).
L’état de saturation varie selon les systémes en fonction de la taille et du contexte géo-morpho-
structural de ces derniers. Ainsi les sources plutot superficielles ou épikarstiques situées dans la
zone non saturée auront un comportement différent des émergences karstiques possédant une
zone noyée développé. Ceci s’explique par les temps de séjour plus ou moins important de 1’eau
dans différents milieux. Il est intéressant de constater que certains systémes pourtant peu
comparable s’alignent sur les mémes droites d’équilibre ou possédent des comportements
(variations) semblables.

Cependant, I’¢tude de la variation temporaire des différents ¢léments de I’équilibre calco-
carbonique nous a permis d’établir des distinctions en particulier sur leur degré d’évolution et

leur fonctionnement.
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3.6.1. Cas des aquiféres perchés « superficiels »

Nous rappellerons que ces sources pérennes se situent dans la zone non saturée du
systeme karstique de Saida a des altitudes supérieur de 1000m. Pour la majorité d’entre elles,
I’eau se ré-infiltre a nouveau dans le systéme. L’étude de température nous a permis d’établir des
distinctions en particulier sur le caractére superficiel de ces aquifeéres et sur leur degré

d’évolution.

3.6.1.1. La source Ronde

La source Ronde est située a une altitude d’environ 1018 métres ; au dessus de Ain Zerga
(dont le bassin englobe des zones a faible végétation. Ces eaux de petit aquifere perché de haute
altitude (plus de 1000m) sont trés faiblement minéralisées. On s’apercoit que la pression
partielle de CO, est proche des valeurs de pCO, atmosphérique donnée dans la littérature
(10°~atm). L’eau circulant dans les horizons superficiels s’équilibre continuellement avec la

pCO; atmosphérique. (Figure 52)

3.6.1.2. La source Ain Zerga

Le bassin de cette source se caractérise par la présence d’une couverture végétale un peu
dense. Le couple (sol / végétation) a un role essentiel dans la production de CO,. Ce sont eux
qui expliquent la forte pCO; et la minéralisation importante des eaux de la source Ain Zerga
(Figure 53).

Le débit minimal observé est de 270 I/s, de méme les observations de terrains indiquent
de nombreux indices de karstification se traduisant par de fortes variations de débits en période
de recharge. A I’évidence nous sommes en présence d’un systéme bien ouvert vis-a- vis de la
calcite.

Les teneures en bicarbonates sont importantes (proche de 412 mg/l) et calcium (proche de
104 mg/l). Les eaux sont sursaturées sauf pour quelques points en période de hautes eaux qui se
rapprochent de la saturation. Cette eau provient d’horizons proches de la surface ou la production
de CO, est importante. Ceci a permis a ’eau d’acquérir un potentiel agressif élevé et ainsi de
dissoudre le calcaire a I’origine des fortes teneurs en bicarbonates.

Il y’a d’abord un effet piston énorme dans les drains qui chasse 1’eau en transit
(I’écoulement différé) provenant des pluies précédents. Ce phénomene explique la trés forte
montée des teneurs en bicarbonates (indicateur de la zone non saturée). Il est clair que s’il y a eu
mise en charge de la réserve noyée la participation de cette eau reste treés inférieure a celles des

drains et de la zone non saturée (Figure. 53).
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Figure 53: Evolutions de la saturation dans les eaux d’Ain Zerga (2004-2007), (2014)

3.6.1.3. La source Poirier

Les eaux de se systeme sont en moyenne a 1’équilibre ou légérement sous-saturées. Par
contre les variations importantes de la minéralisation soulignent la grande hétérogénéité du
systéme déja mise en évidence par la température. Les points de hautes eaux se décalent vers la

droite de la ligne rouge (Figure. 54).
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Ceci traduit une augmentation importante des teneurs en HCO3', qui passent de 345 mg/I
(période d’étiage) a 381 mg/l en Décembre 2014, et en Ca®" de 64 a 80 mg/l. Ce type d’eau

montre une pCO, importante et une tendance a la saturation.

En effet, les pluies de fin Octobre et début Novembre (157 mm) ont provoqué la chasse
des eaux ayant eu un temps de séjour relativement étendu au sein de la zone non saturée dont la
teneur on HCOj" a atteins une concentration de 381 mg/1.

En période des hautes eaux, les points du systéme de la source poirier se déplacent en
dessous de la relation entre ISc et pCO; pour se rapprocher de 1’équilibre, il y’a diminution de la
charge ionique par effet de dilution Mais aussi augmentation de la pCO, (Figure. 54). On
observe donc un mélange entre 1’eau du réservoir superficiel et I’eau nouvellement infiltrée.
Ceci implique que la quantité de CO; dans le sol est particuliérement importante au moment ou
intervient la reprise. Ces teneurs ¢levées peuvent étre liées a 1’activité organique dans les sols,
activité particuliérement importante durant de 1’été (Bachelier, 1968, in Bakalowicz, 1979a ;
Tyaikill, 1981 ; Solomon, 1987). Dans le cas de la source Poirier ; il est probable qu’une
quantité non négligeable de CO, provient de la décomposition de mati¢re organique. En effet le
bassin a caractére agricole de cette source regoit régulicrement des épandages d’engrais
organique (Humus).

Les variations des débits de ce systéme n’est a I’évidence pas issues d’un écoulement en
milieu fissuré. Ceux-ci sont caractérisés par de relatives fortes variations et nous observons des
valeurs de la hauteur d’eau comprises entre 28 cm et plus de 55 cm. La différence entre le
comportement hydrodynamique et hydrochimique a I’exutoire des systémes pourrait é&tre
engendrée par un phénomene de "double porosité" (Emblanch, 1997). Ainsi le débit serait
controlé par des fractures ouvertes affectant plutot les zones calcaires alors que la fissuration

fine et la porosité d’interstice des dolomies contrdlerait la minéralisation.

Discussion

Ces aquiferes suspendus, drainant la « zone non saturée » du systeme karstique des
Monts de Saida, sont susceptible de posséder des réserves conséquentes et certainement de
fournir un débit important a ces systémes. La mise en mouvement de ce type d’eau au moment
de la reprise est provoquée, dans la majorité des systémes étudiés, par effet piston. Suivant les
conditions d’écoulement on observera des eaux sursaturées ou sous-saturées Mais dans tous les

cas riches en CO; pédologique.
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Ce potentiel agressif est alors susceptible d’étre introduit en profondeur et de permettre
la karstification jusqu’a dans la zone noyée. Cette possibilité sera fonction bien entendu de la
structure du systeme et de son fonctionnement hydrodynamique. Les quelques points qui se

rapprochent de la sous-saturation sont des prélevements effectués en hautes eaux (crues d’hiver).

3.6.2.Cas des aquiféres de versant
3.6.2.1. Le Forage N62

Le forage N62 située sur les versants nord des Monts de Saida. Les points qui se
rapprochent de la sous-saturation sont des prélevements effectués en hautes eaux (crues d’hiver).
(Figure 55). On observe donc une augmentation de la minéralisation en Septembre (Crues
d’ Automne). Ceci indique des eaux ayant eu un temps de résidence relativement long au sein de
la zone non saturée

Les teneurs en bicarbonates (reflet de la conductivité pour les systémes calco-
carboniques) de ce point d’écoulement présentent une variation sinusoidale saisonnicre avec une
tendance a Iaugmentation au début de la période humide. Les fortes teneurs en bicarbonates
caractérisent des eaux a temps de séjour moyen.

L’accroissement des teneurs s’accompagne d’une légeére sursaturation pour les eaux de la
reprise de I’année 2004 alors qu’au contraire on constate une sous-saturation pour celle de
I’année 2005. Suivant les conditions d’écoulement donc le temps de sé€jour de cette eau dans
I’aquifere superficiel, on observera soit des eaux sursaturées (reprise 2004) soit sous-saturées
(reprise 2005). Dans les deux cas il n’y a pas de participation immédiate d’une eau nouvelle (pas
de dilution) ce qui suggere une faible perméabilité de la zone d’infiltration (Figure 56).

Les teneurs les plus importantes en bicarbonates sont observées en étiage (444 mg/l)
alors que pendant cette période la pCO, a atteindre la valeur (32 10 atm). Les eaux sont
sursaturées et semblent atteindre un seuil de sursaturation (0,1<ISc<0,2) qui pourrait
correspondre a la participation des carbonates pour ce type d’eau. La relativement valeur pCO;
observée pour des valeurs importantes de HCO3™ suggere deux hypothéses :

la premiére est : Le CO; initial, ¢levé, a été consommé au cours du trajet de 1’eau qui a
dissous une quantité¢ importante de calcaire. Ceci suppose un temps de transit suffisamment long
et surtout que le systéme évolue en milieu fermé. Or les informations tirées de la température ont

démontr¢ le caractére superficiel de ce forage ;
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La deuxiéme est : qu’il existe des échanges gazeux entre atmosphére et eau a 1’ intérieur
méme du réservoir, échanges favorisés par le faible niveau des réserves en période d’étiage. Ce
phénoméne conduit a un dégazage du CO, d’ou les eaux fortement sursaturées et le bon

alignement des points dans la relation ISc-pCOs,.

L 450
/ P \// .-400
: L350
L I
o
L300 _O
L 250
L 200
1,0 4
0,8 \\
0,6 - \\ —
k] 0,4
5 ! 1
8 0,2 4 \\ //
(2] L o
0,0 - // \\// ‘\N\\\ ~
0,2
0,4
40
% 35
//,/ // //\\/’ 30
// 25
[e]
20 O
15 S,
// 10
7 5
0
100
80
LE
£
& 40 4
20
0

T T LD LWL OO OO N T T T TTITTSTSTSETSTS
LIS TT T YT T YT LT TRNYTY
s L 0O s O 8 O E Et s s=2e8 320
s 5J LE£agLETE S z2525TE£3552%03.38
o 8 3 @ & 35 0 o ® &80 5 20 @ 0
EN'UE._,V,'UE._. - Q s&g £ 3 S 9 £ T
D ates

Figure 55: Evolutions de la saturation dans les eaux du Forage N62
(2004-2007), (2014)

3.6.2.2. Ain Teghat

La source Ain Teghat située dans le méme secteur précédent répond a un fonctionnement
similaire. On observe a une augmentation de la minéralisation en Septembre (Crues d’ Automne)

et des eaux systématiquement saturées a sursaturées. (Figure 56)
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Comme tous les systémes de la zone non saturée étudiés auparavant la source Ain Teghat
fonctionne avant tout par effet piston, les eaux de pluie étant stockées puise qu’il n’ya pas de

dilution visible a la source.
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Figure 56: Evolutions de la saturation dans les eaux de la source Ain Teghat
(2004-2007), (2014)
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La source d’Ain Teghat a un débit de 1.6 I/s. la minéralisation de ses eaux est légérement
inférieure au forage Mais reste proche en raison des conditions naturelles similaires régnant sur
ces bassins (exposition, topographie, lithlogie). La différence peut s’expliquer par une altitude

moindre du bassin d’Ain Teghat et la présence plus importante de sols.

Le comportement de cette source est semblable a celui de forage N62. On observe une
augmentation de la pCO; au cours de I’étiage, les eaux étant a saturation, et une forte diminution
en hiver qui s’accompagne d’une sursaturation des eaux (dégazage de CO;). En période de crue,
la minéralisation augmente en raison de la chasse d’une eau stockée dans des réservoirs
superficiels Mais ’amplitude de variation de la chimie reste beaucoup plus faible qu’a le Forage
N62. Ceci s’explique par le mélange avec une eau ancienne qui a un effet tampon sur les eaux en
transit. Ces réserve intermédiaires sont certainement importantes et expliquent les forts débits

observés a la reprise Mais aussi les débits constants en étiage.

On se rend compte alors de I’'importance de la végétation dans la présence des sols et du
role essentiel de ces derniers dans la production de CO,. Ce sont eux qui expliquent la forte

pCO; et la minéralisation importante des eaux d’Ain Teghat et Forage N62 (Figures 55 et 56).

Discussion

Le forage N62 et la source Ain Teghat ont une épaisseur des sols nettement plus
importante (ceci s’explique par la présence des grandes parcelles cultivées). Ainsi en période
non influencée, la pCO; est moyenne plus ¢levée au Forage N62 (31,3 10-3 atm) qui a pourtant
un bassin d’altitude moyenne bien supérieur a celui de la source Ain Teghat (24,3 10-3 atm)
(voir Figure 52: Relation indice de saturation vis-a-vis de la calcite (ISc) et pression partielle de

CO; (pCOy) dans les systemes karstiques des Monts de Saida)

Cette observation est illustrée par la présence d’un cycle de CO, au Forage N62. On
constate en effet une augmentation de la pCO, a partir de Mai jusqu’en Octobre (25.10-3 jusqu’a
34 10-3 atm), puis une diminution pour atteindre des teneurs minimales en Hiver 21.10-3 atm au
moment ou I’activité biologique s’arréte. Cette production de CO, pendant 1’étiage permet une
diminution de la saturation des eaux au Forage N62 contrairement aux observations faites a Ain

Teghat.
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Le comportement quasi différent de ces deux points d’eau épikarstiques, surtout visible a
la reprise des pluies (fin d’été), montre la diversité du fonctionnement de ce type d’aquifere. Le
systéme d’Ain Teghat plus perméable est susceptible de faire transiter rapidement 1’eau nouvelle
vers I’exutoire d’ou les dilutions observées et ’augmentation de pCO; durant cette période. Le
drainage est moins bien réalis¢ au Forage N62 ce qui indique une faible karstification et un
pouvoir tampon supérieur. Il est probable que les échanges avec 1’atmosphére sont plus

restreints dans ce systéme d’ou une pCO, supérieur méme en étiage.

4. Comparaison des évolutions en bicarbonates et en Chlorures dans les systémes
karstiques

Les différents types d’eau s’écoulant a ’exutoire et le fonctionnement hydrodynamique
de I’émergence d’Ain Zerga ne sont pas sans rappeler les systémes de la source Poirier ou
Forage N62 ou d’autre systétme Mais a une autre échelle. La comparaison de I’évolution de

certains ¢éléments dans les systemes karstiques de notre zone d’étude semble en effet

particulieérement édifiante. (Figure 57)
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Figure 57: Comparaison des évolutions en bicarbonates dans
les différents systémes karstiques
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Figure 58: Comparaison des évolutions en Chlorures dans
les différents systémes karstiques

On constate une évolution des bicarbonates quasiment synchrone entre ces différents
aquiféres de la région karstique de Saida. Il est clair que le fonctionnement de ces systémes est
proche et que les types d’eau rencontrés proviennent d’aquiféres équivalents. Ces observations
sont confirmées par les bicarbonates et les chlorures, ¢léments qui caractérisent 1’origine
superficielle des eaux.

Les courbes de chlorures des systémes d’Ain Zerga et Forage N62 sont trés semblables.
On constate cependant un décalage systématique des pics survenant au moment des périodes
pluvieuses. Le Forage N62 répond plus rapidement a Iarrivée des eaux de lessivage (voir la
période 2014 dans la figure 58) en raison des eaux de lessivage et de la taille relativement réduit
de son impluvium.

La montée des pics est décalée de 15 a 20 jours entre les deux sources, par contre
I’influence des eaux d’infiltration est ressentie, suivant les période hydrologiques, pendant une
durée bien supérieur a Ain Zerga (un moi) (voir chapitre « Evolution temporelle des signaux
chimiques en fonction de la pluie » titre « Etude de temps de réponse »). Ces observations

montrent que les eaux nouvelles ne participent pas directement aux écoulements Mais sont

d’abord stockées dans la zone non saturée.
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Ces eaux parviennent ensuite plus ou moins rapidement a 1’exutoire par des écoulements
différés dans le systéme. De la méme manicre, 1I’évolution de tous les éléments a été comparée
entre les deux sources et les observations ont été identiques. Ceci indique clairement que les
variations hydrochimiques observées a 1’exutoire du systéme karstique d’Ain Zerga dépendent
exclusivement de la plus ou moins grande participation aux écoulements des eaux en transit dans

la zone non saturée.

S. Etude de la relation magnésium-calcium

L’utilisation du rapport Mg/Ca est classiquement utilis¢ dans les études karstiques
(Scanlon 1989 ; Crowther 1989. Harum et al, 1992 ; Lastennet 1994...). Il est utilisé pour la
différenciation des types d’eau en fonction de leur origine (précipitation, eau de surface, non
saturée, réserve noyée...) et de leur temps de séjour dans le réservoir (perméabilité¢). Une
augmentation du rapport Mg/Ca est attribuée a la participation d’une eau ayant séjourné
longtemps dans 1’aquifere (Lepiller ,1980).

La solubilité de la dolomite (CaMg (COs3),) étant nettement inférieure a celle de la calcite
(CaCO0s), l’accroissement de ce rapport pour un méme type d’eau suppose que cette eau soit
saturée vis-a-vis de la calcite. En effet, dans le cas d’une eau sous-saturée, la mise en solution de
Ca’" est toujours supérieure a celle du Mg>" (Lastennet, 1994).

L’évolution de ce rapport étant lente a I’intérieur d’un méme aquifere, les variations du
rapport Mg/Ca dans un systéme sont dues avant tout a la participation aux écoulements de
différents types d’eau possédant des teneurs en magnésium ou calcium propres. Ce sont les
différences de concentrations entre les eaux d’origine diverses de ce systeéme qui expliquent les
variations observées a I’exutoire.

Il est clair cependant, que pour une analyse comparative de systémes, la nature
lithologique des bassin, présence de calcaire dolomitique, de calcaire magnésien ou d’argiles, et
les conditions de dissolution de la roche (pCO,, IS) sont les facteurs essentiels expliquant les
proportions de magnésium et calcium dans les eaux.

Nous avons représenté sur la Figure 59 représente I’ensemble des prélévements relatifs
aux 4 sources suivies. Plusieurs ensembles peuvent étre distingués en fonction de leur

particularité.
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Figure 59: Relation magnésium-calcium dans les différents aquiféres carbonatés dans les

Monts de Saida
Groupe A

Nous avons placé dans ce groupe les sources suivantes : Ain Zerga et Poirier. Les teneurs
en magnésium sont importantes, en raison certainement de temps de transit relativement plus
longs. Les eaux saturées en calcite ont alors le temps de mettre en solution plus de magnésium.
Les variations restent cependant faibles, en particulier a la source Poirier, ce qui confirme le
faible degré de karstification de cet aquifere.

On note une légere relation inverse pour la source Ain Zerga. Ceci indique que les eaux

riches en calcium sont pauvres en magnésium. Il s’agit probablement, de la chasse d’une eau

stockée dans un aquifére superficiel.

Groupe B

Le comportement de I’émergence d’Ain Teghat se rapproche de celui de Forage N62
avec cependant une relation inverse plus nette entre le calcium et le magnésium. Les eaux a long
temps de séjour riches en Mg' " et pauvres en calcium correspondent aux périodes d’étiage. Ce
sont les eaux saturées décrites au paragraphe précédent provenant essentiellement de la réserve
noyée. Nous verrons plus loin que ces eaux sont de méme riches en silice et ont une température
élevée. Les prélévements effectués en hautes eaux sont les plus riches en Ca’™ et montrent de

. ++ r r r r .
faibles teneurs en Mg . Ces eaux résultent du mélange de la réserve noyée avec 1’eau en transit

dans la zone non saturée.
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6. Relations HCO;-Ca**-Mg**

Sur la Figure. 60, nous avons représenté les variations des teneurs en magnésium en
fonction des teneurs en calcium des eaux. Nous y observons une évolution en trois étapes (AB,
BC et AD).

La premicre correspond a une augmentation des teneurs en magnésium associée a une
stabilité des teneurs en calcium (fléche AB). Les eaux du Forage N62 ont pris la plus grande
concentration en Mg, expliquant par la la longévité de ces eaux par rapport aux autres.

La deuxieme (fleche AC) met en évidence une diminution simultanée du magnésium et
une augmentation du calcium. Cette spécificité est propre aux eaux d’Ain Zerga.

La troisiéme (AD) est représentée partiellement par une diminution de la teneur en
calcium et une augmentation de magnésium ; cet axe concerne les eaux profondes de la source
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Figure 60: Evolution des teneurs en Mg en fonction des teneurs en Ca

A partir des réactions 1 a 3, cette premicre étape peut alors s'expliquer suivant deux
mécanismes:
o des échanges Ca®® < Mg®" lors des réactions de précipitation ou de
recristallisation de calcite a partir de calcite magnésienne (Edmunds et al., 1987);
o la dissolution incongruente de la dolomite, réaction équivalente a la précipitation

de calcite associée a la dissolution congruente de dolomite.
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A partir des réactions 1 et 3 et pour des pH proches de la neutralité, nous pouvons tirer
des relations simples reliant les ions calcium, magnésium aux bicarbonates (Edmunds et al.,

1982; Edmunds et al., 1987; Appelo et al., 1996; Brouste, 1997).

Sur la Figure. 61, nous avons reporté les teneurs en calcium par rapport aux teneurs en
bicarbonates des eaux des aquifeéres. Nous observons une répartition tout a fait conforme aux
équations 1 et 2. La majorité des eaux de forage et des sources sont dans le domaine situé entre
les deux droites, qui est un domaine a la fois affecté par la dissolution/précipitation de la

dolomite et de la calcite. On peut remarquer que certains points se situent en dessous de la droite

de pente.
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Figure 61: Relation entre les teneurs en Ca en fonction des teneurs en HCO3 des eaux
karstiques des Monts de Saida

Le sens d'évolution de ces réactions dépend de 1'état d'équilibre des phases minérales par
rapport a l'eau. Cet état d'équilibre est donné par l'indice de saturation vis-a-vis de la calcite et de
la dolomite (Is calcite et Id dolomite).

A partir des données du Tableau. 14, le calcul des indices de saturations vis-a-vis de la
calcite et de la dolomite montrent que la plupart des eaux sont équilibrées ou quelquefois
sursaturées. Les conditions des équilibres dans les eaux sont donc remplies pour expliquer

l'augmentation du magnésium et la baisse du calcium.
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7. Le role des argiles

La transition du faciés bicarbonaté calcique et magnésien vers le faciés bicarbonaté
sodique ne peut étre expliquée que par la chimie des carbonates. Il faut alors tenir compte de la
fraction argileuse du Callovo—Oxfordien (argiles de Saida). En effet, les argiles sont des

matériaux a fortes capacités d'échanges cationiques (Atteia, 2005).

1.1. Les échanges de bases

Les échanges de cations se déroulent selon I'équation globale du bilan de masse suivant

(Drever 1997): pA-argile + qB”" — gB-argile + pA ¢ Avec A" et B cations
échangés.

Il s'avere que les substitutions isomorphiques entre calcium et magnésium ne sont pas les
substitutions privilégi¢es au sein des argiles, car il y a préférentiellement substitution d'un ion
alcalino-terreux avec un ion alcalin (Appelo et al., 1996). En effet, la séquence dans laquelle les
ions sont préférentiellement échangés dépend d'une part de la sélectivité de surface du minéral et
d'autre part de la valence des ions échangés. Ainsi, la sélectivité de la phase argileuse peut étre
exprimée, de la plus faible a la plus forte affinité, selon la séquence suivante:

Na"<Li" <K"<Rb" <Cs" <Mg*" < Ca* <Ba’ < Cu*" < AP" <Fe’" < Th*

En d'autres termes, les ions de forte valence remplacent les ions dont la valence est plus
faible et les ions Ca*" et Mg”" ont quasiment la méme affinité avec la phase argileuse (Edmunds
et al., 1987; Barbecot, 1999). Par ailleurs, il faut tenir compte de la capacit¢ d'échange
cationique des phyllosilicates. Elle se range selon la séquence suivante (par ordre décroissant) :
la montmorillonite (80-150), I'illite (10-40), la kaolinite (1-10) puis la chlorite (<10) (Drever,
1997). Ainsi, nous voyons bien qu'au sein de la matrice aquifere les échanges de bases sont

possibles.

«  Relations Ca’*-Mg’*-Na"

Plusieurs phénomenes d’origine chimique, biologique ou climatique, peuvent influer sur
la concentration des ions Na™ :

- des précipitations : c’est le principal apport par lessivage des aérosols marins.

- les échanges de base : les minéraux argileux ou les substances organiques sont
susceptibles d’échanger leur Na* contre Ca>" et Mg®" des eaux a leur contact. Ceci peut induire

une légere augmentation de cet élément dans les eaux karstiques.
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Figure 62:Evolution des teneurs en sodium en fonction des teneurs en calcium des eaux
karstiques des Monts de Saida

La Figure. 62 montre l'évolution des teneurs en sodium en fonction des teneurs en
calcium. Nous observons que pour la Source Ronde et Ain Zerga au-dessus de 30 mg/l de
calcium, les teneurs en sodium restent dans une gamme stable de variation (20 mg/I).

Par contre le Forage N62 se démarque par de fortes teneurs en sodium (dans le rectangle).
Ce positionnement est dii a I'origine complexe du calcium et du sodium (trace de gypse). A

partir de 20 mg/I de calcium, les teneurs en sodium ont tendance a augmenter.

Sur la Figure. 63, nous avons représenté les teneurs en chlorure en fonction des teneurs
en sodium. Dés lors que le rapport d'ions CI'/Na" (rapport ionique en mg/l sur mg/l) se raproche
de 1,8 c’est qu’il est soit d’origine maritime, ou de mise en solution de halite (NaCl). Les
prélevements d'eau du Forage N62 le démontrent tout comme la tendance vers les échanges de

bases. Les autres sources montrent certaines perturbations liées a des pollutions anthropiques.
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Figure 63: Evolution des teneurs en chlore en fonction des teneurs en sodium des eaux
karstiques des Monts de Saida

1.2. Pollutions ponctuelles

Les analyses des eaux révelent, de plus, de faibles teneurs en sodium mais de fortes
teneurs en calcium et en sulfates. Il y a un rapport de un a deux entre les ions calcium et les ions
chlorures. L'ion chlorure est un ¢élément conservatif dans les eaux souterraines a l'inverse du
sodium.

On peut expliquer ce phénomene par les échanges de bases avec les argiles de la matrice
aquifére (principalement illite-montmorillonite). De fait, en présence d'eau trés minéralisée,
comme les saumures, se sont les cations monovalents qui vont se fixer préférentiellement sur les

argiles pour relacher des cations divalents (Atteia, 2005).

Sur la Figure. 64 nous avons reporté la somme des ions calcium et magnésium (en meq/1)
par rapport aux teneurs en ions bicarbonates. La droite de pente 1:1 correspond a la chimie des
carbonates. Nous remarquons que tous les points se situent au-dessus de la droite. Or nous avons

vu que le forage est le plus affecté par les échanges de bases.
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2. Conclusion

Cette premicre caractérisation des différents systemes de la région karstique des Monts
de Saida a partir des équilibres calco-carboniques a permis de préciser le fonctionnement des
différents aquifeéres. Ce sont les eaux transitant dans la zone non saturée ou stockées dans les
aquiféres superficiels et donc au contact des zones de production du CO, qui permettront
I’introduction dans les systémes des conditions nécessaires a la karstification suivant les
conditions d’écoulement rencontrées.

La pCO; initiale dépendra des différents facteurs et en particulier de 1’importance des
sols et de l’activité biologique qu’on y rencontre. Cette derniére est liée entre autres a la
température ce qui implique que I’altitude des bassins et surtout leur exposition sud (la source
Ronde) ou nord (la source Ain Tegat, Forage N62, Ain Zerga, la source Poirier) devienne
primordiales.

L’évolution des systémes dépendra étroitement de la facilit¢ d’introduction de ce
potentiel de dissolution a D’intérieur de l’aquifére. Celle-ci sera fonction d’une part de la
morphologie du bassin Mais surtout des parametres géologiques rencontrés (fracturation,
pendages des structures). Il semble que dans le cas de la source Ronde ces facteurs soient
défavorables d’ou une mauvaise karstification de ce systéme. Au contraire ces conditions sont

bien réunies pour les émergences Ain Zerga, Poirier, Ain Teghat).
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L’étude du systéme karstique d’Ain Zerga a montré la diversité de fonctionnement de ce
type d’aquifere. L’état de saturation des eaux dépend étroitement des périodes hydrologiques. Ce
systéme mieux karstifié et surtout plus ouvert permet une circulation d’air (accru en étiage) qui
provoque une rééquilibration de la pCO, dans le milieu, d’ou les eaux fortement sursaturées. Ces
eaux se rapprochent de I’équilibre quand le remplissage des réserves est important car les

circulations d’air sont moindres et le transit plus rapide, d’ou une pCO, qui rester élevée.

Dans les systemes des sources Poirier et Ain Teghat, 1’état de saturation des eaux semble
li¢ au cycle de production de CO, dans les sols. Du printemps jusqu’a 1’automne la pCO;
s’accroit ce qui provoque une diminution de la saturation, contrairement a la période hivernal ou
les eaux sont trés sursaturées et la pCO, minimale. Comme dans la majorité¢ des systémes
¢tudiés, la mise en mouvement des eaux en période pluvieuse provient d’un effet piston dans le

milieu, d’ou les augmentations de bicarbonates observées a la reprise.

Il est probable que I’acquisition de la chimie des systémes karstiques des Monts de Saida
s’effectue essentiellement au niveau de la zone d’infiltration et dans le cas de Ain Zerga, Poirier
et Ain Teghat qu’une bonne partie des écoulements a ces émergences provient directement de la
zone non saturée. L’étude de la saturation pour ces systémes indique une faible influence de la
zone noyée. Pourtant les débits observés en étiage sont conséquents ce qui implique que le
volume d’eau en transit dans la zone non saturée constitue une réserve suspendue permanente et

non négligeable.

152



Le role de la zone non saturée dans les processus d’écoulement des aquiféres
Karstiques des monts de Saida ; approche hydrodynamique et hydrochimique

Chapitre V : Evolution du signal chimique
en fonction des périodes hydrologiques
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Introduction

Nous avons vu dans le chapitre I de la deuxieéme partie de ce mémoire qu’il est possible
de caractérisé, a partir de la température, différents types de réservoir. Les cinq sources de notre
secteur d’étude ont €tre classées en systémes carbonatés superficiels, épikarstiques, fissurés, ou
encore plus ou moins karstifies.

Ainsi nous avons déterminé dans les chapitres précédents les principales caractéristiques
chimiques des différents systémes de la région de Saida. L’étude de différents paramétres nous a
permis de proposé une classification de ces aquiféres carbonatés ainsi qu’une interprétation de
leur fonctionnement hydrocinématique. Chaque aquifére se caractérise en effet par un marquage
chimique spécifique suivant sa nature. Ces types d’eau se retrouvent aux exutoires des grands

systémes en conservant plus ou moins bien leurs caractéristiques initiales.

1. Etude du comportement hydrochimique des systémes

La description du chimisme des eaux est basée uniquement sur des valeurs moyennes et
extrémes des différents éléments chimiques, La conductivité par exemple, est apparue comme
une démarche trés insuffisante pour extraire I’information. De nombreux travaux, en particulier
ceux de Bakalowicz, ont montré que 1’évolution de la teneur des ions présents dans les eaux

karstiques était directement liée a la structure et au fonctionnement de I’aquifere.

1.1. La source de Ain Zerga

Les figures suivantes présentent I’évolution du chimisme des eaux de la source d’Ain
Zerga. Le sodium et le potassium montrent une variation relativement faible (Figures. 65). En
revanche, le calcium, le magnésium, le bicarbonate, le chlorure et le nitrate, montrent des
variations saisonnieres relativement accentuées a faible amplitude. Les fortes concentrations de
chlorure apparaissent en période d’étiage. Le nitrate et le sulfate montrent des teneurs

généralement élevées en périodes de crues.

Le bassin d’alimentation de cette source est le si¢ge d’une intense activité agricole et de
plusieurs petites agglomérations (commune d’Ain Zerga) avec d’important rejet d’eaux usées a
lair libre. Ces eaux usées, accumulées dans la zone d’infiltration, vont étre transportées par les
eaux de recharge jusqu’a la zone noyée ou elles vont aboutir & ’exutoire avec les premieres

crues par « effet de chasse ».
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Les wvariations de la température sont relativement faibles (Figure. 65). Elles
correspondent & des évolutions saisonnieres (17 et 19.8 °C), les températures minimales sont
relevées entre Octobre et Mai. Les faibles variations des températures indiquent I’importance de
I’inertie du systéme, 1’étendue de la zone noyée et le temps de transit des eaux relativement long
au sein du systéme.

Les indices de saturations de la calcite et de la dolomite, généralement supérieur a zéro
indiquent des eaux sursaturées. Les quelques valeurs inférieures a zéro correspondent aux
épisodes pluvieux aux moments des hautes eaux par I’effet de dilution. Ces faibles valeurs sont
synchronisées avec des valeurs de pCO, relativement élevées et attestent de I’arrivée a I’exutoire

d’une eau récente.

Les rapports des ¢éléments Ca/Mg, Na/K et la pCO, augmentent en période de crue.
Quant au rapport Ca/Mg, les valeurs varient entre 0.3 et 1.72. En effet, les fortes teneurs en CO;
provoquent la dissolution de la calcite, par endroits, magnésienne et introduit plus de calcium
que de magnésium dans la solution car la vitesse de passage en solution du calcium est plus
rapide que celle du magnésium.

L’augmentation du rapport Na/K peut résulter de la fixation d’une partie du potassium
dans le sol car le potassium est sélectivement absorbé par les plantes.

Le rapport du CI/Na reste proche de 2, valeur observée au moment des pluies généralisée
sur la région.

Les concentrations en chlorures et sodium sont plus fortes que celles observées dans les

fortes précipitations ; ceci laisse supposer qu’il existe un autre apport de ces éléments.

1.2. Le forage N62

Les figures suivantes présentent I’évolution du chimisme des eaux du Forage N62 durant
la période de 2004 - 2007. De méme qu’a Ain Zerga ; le Forage N62 a une variation notable
pour le calcium, magnésium, bicarbonate (Figures. 66).

Le chlorure, le sulfate et le nitrate montrent des variations saisonnic€res plus marquées
qu’a Ain Zerga. Les concentrations élevées en nitrates et en chlorures sont liées comme a Ain
Zerga aux rejets d’eaux usées et I'utilisation des engrais.

Les variations de la température sont relativement faibles. Elles correspondent
généralement a des évolutions saisonniéres qui oscillent entre 21.5°C et 23 °C. En effet, les
faibles variations témoignent 1I’importance du réservoir et I'inertie du systeme. Ce systéme

dolomitique se comporte comme un réservoir de type fissuré.
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Les eaux du forage N62 sont généralement sursaturées en calcite et en dolomite durant
les cycles hydrologiques. Elles le sont moins, a I’exception de quelques échantillons, prélevés
aux moments des hautes eaux. En revanche, la pCO, réagit inversement au phénomeéne de
dilution (0,0026 - 0,018 atm).

La variation de pCO; indique des indices de saturation pour la calcite et la dolomite.
Cette variation se produit en période de crue, comme a Ain Zerga, avec I’apport des eaux de
recharge sous-saturées. Les valeurs positives de ISc en période de crues témoignent d’un
¢coulement a surface libre méme pendant la période des hautes eaux.

Le rapport Mg/Ca montre une faible variabilité avec une moyenne de 1.06. La variation
du rapport CI/Na est également faible, la valeur du rapport reste en moyenne proche de 0.99.

Le rapport du Na/K présente des valeurs élevées avec une moyenne de 43,74.
L’augmentation du rapport Na/K peut résulter de la fixation d’une partie du potassium dans le
sol car le potassium est sélectivement absorbé par les plantes tout comme pour la source Ain

Zerga.

1.3. La source Ronde :

Les figures suivantes présentent 1’évolution du chimisme des eaux de La source Ronde
(Figure. 67). Le nitrate et le sulfate sont soumis a une variation saisonniere qui rappelle celles
d’Ain Zerga et du Forage N62, c’est-a-dire de fortes concentrations apres les premicres crues,
dues au lessivage des sols des engrais.

Cependant les concentrations en chlorures restent élevées pendant 1’été, et baissent en
hiver, il s’agit généralement a la présence d’une pollution d’origine domestique. Les
températures montrent des variations entre 14°C et 21 °C de janvier a juillet (figure. 67).
(15,7°C). 1l existe a priori un certain équilibre thermique entre les eaux souterraines et
l'atmosphere.

La figure montre que la variation des indices de saturation de la calcite et de la dolomite
est proportionnelle a la variation de la pression partielle en CO,. L’indice de saturation de la
calcite varie entre (-0,28 et 0,68), et celui de la dolomite varie entre (-1.01 et 0.93). Les valeurs
faibles et légerement négatives sont observées en période de crue. Elles sont en relation avec les
¢coulements plus ou moins rapides alors que sur le reste du cycle, les valeurs sont positives et
témoignent d’un écoulement a surface libre avec un dégazage du COs.

-La pCO; varie entre 0.002 atm en hiver et 0.019 en été atm.

-Le rapport Mg/Ca varie 1égerement de 0.91 a 2.8.
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-L’augmentation du rapport Na/K (entre 7.58 et 5) peut résulter de la rétention d’une
partie du potassium de I’eau lessivant le sol car le potassium est sélectivement absorbé par les
plantes.

-Le rapport du CI/Na reste proche de 2, valeur observée a la source d’Ain Zerga.

2. Evolution temporelle des signaux chimiques en fonction de la pluie

Pour I’étude du fonctionnement hydrodynamique et hydrochimique, nous avons utilisé
une chronique de données pluviométriques et hydrochimiques de 5 ans :

-2004 a 2007 a pas de temps trimestriels ;

-2014 2 2015 a pas de temps mensuels

L’étude des eaux souterraines a été basée sur cinq systémes représentatifs de notre région
d’étude a savoir : Ain Zerga, Ain Teghat, Source Poirier, Forage N62 et source Ronde.

Les données mensuelles de la période 2013 a 2014 des saisons humides et des saisons
relativement s¢ches, correspondent généralement et respectivement aux périodes : (Novembre a
Mars) et (Juin a Aout) (Figure. 68).

La période 1 s’étend de Novembre 2013 a Mars 2014 (période humide). Cette période
est caractérisée par des événements pluvieux ou le taux annuel a atteint 241.5 mm. Et que la
moyenne mensuelle dans cette période a eu une valeur importante de 48.2 mm. Cette valeur est
supérieure a la moyenne mensuelle entre les années 2003-2014 (34.8 mm). Sachant que I’année
2013 est une année humide avec une pluviométrie annuelle qui a atteint une valeur de 542.8 mm
avec une moyenne mensuelle de 45.2 mm.

La période 2 d’Avril a Aout 2014 (période séche). Dans cette période la valeur de la
moyenne mensuelle a atteint 10 mm.

La période 3 de Septembre a Décembre 2014 (période humide) avec 248,6 mm avec
une moyenne de 62,2 mm.

Les événements pluviométriques relativement important (241,5 mm, ayant eu lieu
durant la période du Janvier au Mai 2013) ont engendrés la mise en charge et par conséquent
I’engorgement des réseaux karstiques.

Du mois de Septembre au début d’Octobre ; le taux de pluie était faible (61,7 mm) ;
cette période a était suivi par les crues du fin de mois d’Octobre et du début du mois de
Novembre ou le taux de pluie a atteindre une valeur importante (157 mm). Cet événement de
pluie a provoqué un rechargement de la zone non saturée et une chasse d’eau a temps de séjour

relativement élevé. L’eau a temps de séjour prolongé qui y stagne est alors chassée vers les
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drains principaux a ’aval des zones a fortes pertes de charge, en proportion suffisante

pour modifier les caractéristiques physico-chimiques des eaux a I’émergence.
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Figure 68: Découpage des années 2013- 2014 en période séche et humide

Ce résultat est essentiel dans notre démarche qualitative concernant 1’approfondissement
des connaissances sur le transit de 1’eau a travers la zone non saturée. Les trois grandes périodes
sont présentées par des variations hydrochimiques relativement variées.

La premicre vision globale des comportements chimiques sur I’ensemble des périodes
d’étude montrent que les parameétres physico-chimiques ont une variation sinusoidale.
L’amplitude de ces variations s’amortie au cours de la période seche. Cet amortissement observé
s’exprime surtout par une augmentation progressive des minima saisonniers.

Le fonctionnement hydrochimique et hydrodynamique des systémes karstiques de notre
région est étudie a travers des outils :

e hydrochimique, on se basant sur quatre années de mesures trimestrielles entre 2004 —

2007 et des mesures mensuelle de I’année hydrologique 2014

e I’hydrodynamique on se basant sur les mesures de quelques mois dans les sources

(Ain Teghat et Poirier) et ainsi que les mesures pluviométriques.

L’hydrochimie classe les eaux en fonction, d’une part de leur répartition dans les
compartiments karstiques et d’autre part, en fonction des caractéristiques de leurs unités de

drainage. Certaines émergences présentent d’étroites relations. Ces relations sont mises en
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évidence par la similitude de leurs concentrations chimiques.

Les variations chimiques au cours des cycles sont interprétées au regard des variations
pluviométriques. A partir de ces interprétation, on peu définir les temps de réponse des
systémes. La comparaison de la réponse des systemes aux événements pluvieux soulignent leurs

comportements particuliers et leurs vulnérabilités.

3. Evolution du signal chimique de I’année hydrogéologique 2013-2014
L'objectif du travail qui va suivre est de localiser les différents volumes d'eau, de définir
leur provenance ainsi que leur mode de circulation dans l'aquifére. Pour ce faire, nous allons

utiliser l'outil chimiogramme.

31. Forage N62

L’allure générale des chroniques de la conductivité et les éléments indicateurs de long
temps de séjours (Mg et Si) montrent de relatives augmentations des concentrations au début
des périodes humides (Novembre, Décembre) avec néanmoins des pics de concentrations
consécutifs aux faibles précipitations a la fin de la période seche, ce qui est particulierement
visible entre Juillet et Aolt. Globalement on trouve une concordance de comportement entre
Magnésium et Silicium ce qui est logique du fait de leur méme évolution dans le temps. Cette
augmentation brusque est causée par une chasse d’eau qui est provoqué par les premicres
pluies.

Ces observations montrent que les eaux nouvelles ne participent pas directement aux
écoulements Mais sont d’abord stockées dans la zone non saturée. Ces eaux parviennent ensuite

plus ou moins rapidement a I’exutoire par des écoulements différes dans le systeme. (Figure. 69)

3.1.1. Conductivité

Elle est considérée comme représentative de la minéralisation totale de 1’eau. Elle
intervienne dans la solubilité¢ des roches de 1’aquifére en augmentant 1’agressivité de 1’eau. Pour
une émergence donnée, les valeurs de la conductivité vont nous renseigner sur les vitesses de
transit de I’eau, donc sur son mode de circulation et, qualitativement, sur les caractéristiques

hydrodynamiques des secteurs de I’aquifere sollicités a un instant donné.

L’allure de courbe de conductivité¢ de ce systeme (forage N62) est marquée par une
baisse brusque de sa valeur du (799-814 puScm-1) au (649 puScm-1). A partir du mois de Juin

elle marque une tendance a la hausse pour atteindre la valeur de (811 puScm-1). Ce phénomeéne
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peut s’expliquer par le fait que les apports pluvieux de I’hiver provoquent une chasse et une
dilution de I’eau existante. Les premiers volumes d’eaux arrivés a I’exutoire correspondent a
ceux des écoulements rapides dont le siege préférentiel est les drains majeurs. Ces eaux n’ont pas
eu le temps de faire des échanges avec 1’encaissant et elles sont par conséquent peu minéralisées.
En revanche, les eaux correspondant a 1’écoulement retardé provenant des blocs et des
micro fissures, s’imprégnent mieux des conditions du milieu et se retrouvent a I’exutoire
avec une minéralisation plus importante.

Les eaux du forage N62 montrent une faible plage de variation, des valeurs de

conductivité, ce qui indique la faible karstification de ce systéme.

3.1.2. Nitrates, sulfate et chlorures

Le variogramme de Nitrates, Sulfates et le Chlorures montrent une baisse de
concentration le mois de Janvier puis une légére augmentation a la fin de la période humide, puis
une augmentation dans le printemps (période de traitement des cultures agricole) pour atteindre
36 mg/l de nitrates, 61 mg/1 de sulfates et 55 mg/I de chlorures.

Les nitrates et les chlorures continuent leurs augmentations jusqu’au début du mois
d’Octobre pour atteindre les valeurs (NO3; =39 mg/l et CI=68 mg/l).

Le comportement des teneurs de sulfates et chlorures ont subit les mémes variations qui
sont liées a 'intensité des activités agricoles (I’utilisation des produits phytosanitaires dans
I’agriculture).

L’utilisation du soufre pour la protection des vignes contre le mildiou. Les scories
potassiques et certains phosphates utilisés comme engrais peuvent générer des sulfates en
quantités relativement ¢élevées a travers les zones irriguées (Ain Teghat) qui est proche du forage
N62. Notamment pour les mois de Mars (5 mm) et Avril (10 mm) qui est la période de
fructification de la plante.

Les teneurs plus ¢levées de ces éléments (Nitrates, Sulfates et le Chlorures) montrent une
infiltration plus rapide des eaux de surface au niveau de ces écoulements temporaires. De fortes

teneurs en ces ions allochtones caractérisent des eaux proches de la surface.

En effet une partie des nitrates est produite dans le sol et I’autre partie a une origine
anthropique. A propos des sulfates et chlorures, ils peuvent se concentrer dans le sol lors des
périodes d’étiage sous I’effet de 1’évapotranspiration. Et classiquement les sulfates les chlorures

sont associés aux eaux d’infiltrations qui ont une origine agricole eux méme.
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Figure 69: Variation des indicateurs chimiques du temps de séjours de Forage N62
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3.1.3. Calcium

Rapidement mis en solution donne des indications voisines de la conductivité, donc de la
minéralisation, ce qui est normal dans la mesure ou il est responsable de plus de 90 % de cette
minéralisation (Puig ; 1987).

Une fois I’eau est chassée, I’eau nouvellement infiltrée atteint 1’exutoire, expliquant par
la méme occasion une dilution des teneurs en bicarbonates qui baisse a 355 mg/l, conjointe par
une baisse des teneurs en calcium a 52 mg/l. Cette baisse, définissant une arrivée d’eau plus
récente.En effet, nous observons pour cet écoulement deux types d’eaux, a savoir : les eaux plus
minéralisées assimilables a des eaux de réserve non facilement mobilisables, des eaux plus

récentes avec de faibles concentrations en calcium.

32. Ain Zerga

Les éveénements pluvieux du mois de Novembre 2013 jusqu'a la fin d’année 2014 offre
un bon exemple de variations des parameétres chimiques. (Figure. 70)

Les pluies de Novembre-2013 jusqu’a Mars-2014 provoquent ’arrivée d’une eau trés
minéralisée qui se traduit par la forte augmentation de la conductivité avec des valeurs qui
peuvent atteindre les 886us/cm. Ceci ce traduit par d’énormes effets pistons dans les drains qui
chasse 1’eau en transit (I’écoulement différé). Ce phénomeéne explique la trés forte montée des
teneurs en calcium (indicateur de la zone non saturée) 98mg/l et le magnésium qui varie
légérement (de 51 a 61 mg/l). Il est clair que s’il y a eu mise en charge de la réserve noyée la
participation de cette eau reste tres inférieure a celles des drains et de la zone non saturée.

On observe au mois d’Avril une forte chute du magnésium (31mg/I) et inversement une
augmentation des sulfates, des chlorures, des nitrates et du calcium (57mg/l, 53mg/l, 41mg/l,
100mg/1) qui sont de bons marqueurs de 1’écoulement retardé provenant des zones superficielles.
(J. Mudry en 1987) avait montré que seul les ¢léments caractérisant le signal entée (Chlorure,
sodium, potassium, nitrate) étaient variable dans le temps

L’augmentation des ¢éléments anthropique (nitrates, sulfate, chlorure) aprés le
décroissement du magnésium indique, un phénomene d’effet piston a poussé des eaux ayant un

certain temps de s¢jour au sein de la zone non saturée.
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Figure 70: Variation des indicateurs chimiques du temps de séjours de la source Ain Zerga
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3.2.1. Le chlorure :

Est un bon marqueur des horizons de surface car il se concentre par évaporation Au
niveau de cette zone. Sa remobilisation est rapide au moment des pluies grace a sa forte
solubilité

Les prélevements des mois d’Octobre et Novembre se caractérisent essentiellement par
une croissance des chlorures alors que les autres éléments anthropiques (nitrate et sulfate)
décroissent. Ce mécanisme correspond certainement a un écoulement diffus provenant de la zone
non saturée. Le non concordance entre les Chlorures et les Sulfates et Nitrates justifie la diversité

des origines.

33. La source Poirier
3.3.1. Les nitrates, les sulfates et chlorures:

Ces ¢éléments possedent a I’évidence une origine agricole dans ce systéme. On observe en
effet une bonne corrélation entre les trois ¢léments, indiquant une origine commune de ces ions
dans les zones superficielles. Les teneurs s’accroissent au moment des pluies puis diminuent
sensiblement. Ce phénomene correspond a une acquisition rapide et s’explique par un lessivage

du sol. (Figure. 71)

3.3.2. Le magnésium :

Les variations du Mg sont cependant nettement plus importantes. Ainsi a la fin de la
période humide (Mars-2014) une chute brutale des Mg et Si respectivement : 66 a 40 mg/l et
13,4 2 9,4 mg/l indique une disparité importante des teneurs a I’exutoire. La décroissance du

magnésium est relativement plus lente pendant la reprise de Septembre - Décembre 2014.

3.3.3. Le calcium :

Les prélévements effectués en hautes eaux sont riches en Ca*™ (80 mg/l) et HCO; (381
mg/l). Ces eaux résultent du mélange de la réserve noyée avec I’eau en transit dans la zone non
saturée. Ce mécanisme est en effet classique dans la trés grande majorité des karsts étudiés dans
la littérature. Le phénomene observé a la source Poirier s’explique par la participation a
I’écoulement d’un ou de plusieurs réservoirs situés prés de la surface correspondant aux
aquiferes superficiels. Ceci indique que le milieu non saturé joue un réle particulierement

important tant en quantité qu’en qualité sur les eaux de ’émergence. (Figure .71)
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Figure 71: Variation des indicateurs chimiques du temps de séjours de la source Poirier
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34. Ain Teghat

L’allure générale des chroniques en conductivité et magnésium montre une augmentation
de leur concentration au début des périodes humides. (Figure.72)

A la fin du mois de Novembre, la conductivité augmente a 974 uS/cm et le magnésium a
72 mg/l, de méme pour le silicium (du 11 au 14 mg/l) et le débit (de 1,3 a 1,6 Us).

Ceci implique qu’un potentiel de dissolution important peut encore exister a I’intérieur de
la zone noyée. Ce mécanisme est certainement a I’origine du développement des conduites dans
cette zone, d’ou les fortes discontinuités hydrauliques observées.

Les variations hydrochimiques observées a I’exutoire du systéme Teghate expliquent
I’importance de la participation de la zone non saturée et la discontinuité hydraulique de ce

systeme.

3.4.1. Nitrates, Sulfate et Chlorures

L’allure des variogrammes des sulfates et des Chlorures montre une baisse de
concentration en Février (44 mg/l pour le SO4>, 58 mg/l pour le Cl) ensuite une augmentation
relativement importante a la fin des périodes humides durant les mois de Mars —Avril (71 mg/l
pour le SO,*, 77 mg/l pour le Cl) et a la fin du mois de Décembre (70 mg/1 pour le SO4*, 89
mg/l pour le Cl). En revanche, les nitrates montrent des augmentations notables durant toute
I’année. Sachant que la région d’Ain Teghat est une région agricole a périmetre irrigué.

Les teneurs relativement élevées en sulfate, nitrate et chlorure des eaux de la source
montrent une infiltration rapide des eaux de surface. Le comportement de ces trois ¢léments sera

détaillé au (impacte de I’activité agricole)

3.4.2. Le Calcium
Le variogramme des teneurs en calcium présente une concordance avec le comportement
des fortes pluies. Les teneurs relativement élevées indiquent un temps de séjour moyen ce qui

correspond a I’apport de la zone non saturée.

4. Evolution du signal chimique (2004-2007)
4.1. Forage N62 et Ain Zerga

On remarque sur les figures 73 et 74, qu’au début des périodes humides il y’a une
¢lévation de la teneur des éléments indicateurs de long temps de séjours, de méme pour la

o, 2+ . . . y. ,
conductivité et Ca”" qui sont des indicateurs des eaux moyennement s¢journe.

170



=]

]
-]

ETH

A

]

T

S0

an, -+

IL

Le role de la zone non saturée dans les processus d’écoulement des aquiféres
Karstiques des monts de Saida ; approche hydrodynamique et hydrochimique

La synchronisation de I’augmentation de ces éléments fonts pensé que ’infiltration a
chassée de la zone saturée des eaux ayant séjourné assez longtemps. L’influence des événements
pluvieux sur ’augmentation des éléments a court temps de séjour est remarquable, cela est
traduit par 1’élévation des teneurs en NO3, SO4 et CI qui ont subi un lessivage apres une période

séche. (Figures 73 et 74)
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5. Distribution de fréquence des conductivités

La variation de la minéralisation d’une source en fonction du temps peut étre considérée
comme une série aléatoire d’une variable régionalisée (Matheron, 1965). Dans la pratique, si
I’échantillonnage est représentatif d’une variation saisonnicre, la distribution de fréquence d’une
telle variable représente la loi de probabilité définissant la fonction aléatoire. D’apres
(Bakalowicz 1979), la forme de cette courbe de distribution fournit une image du degré
d’organisation des écoulements souterrains dans [’aquifére karstique. Il propose une
classification des systémes en milieu carbonaté en utilisant les distributions de fréquence de la

conductivité. L’allure de ces courbes nous renseigne en effet sur les capacités du systeme a faire
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transiter différents types d’eau jusqu’a I’exutoire. La perturbation du signal a la sortie est donc
fonction de la plus ou moins grande perméabilité du systéme et de son degré d’organisation.
Ainsi les aquiféres poreux ou fissurés ont une distribution unimodale, ce qui traduit des eaux
homogenes, hydrochimiquement stable. Les systémes karstifiés au contraire ont des courbes
plurimodales plus ou moins étalées suivant la complexité de la structure du réservoir.

Un catalogue de référence de distributions dans des aquiféres karstiques a été construit a

partir de données d’aquiferes karstiques bien connus en France (figure. 75).

it

Figure 75: Catalogue de référence de distribution de la conductivité
(Bakalowicz, 1994)

Ce catalogue montre clairement que les aquiféres carbonatés poreux (type Evian Cachat)
ou fissurés (Type Surgeint) montrent des distributions peu dispersées et unimodales. Ceci est la
conséquence de I’homogénéisation des caractéristiques chimiques dans la zone phréatique sans

aucune structure karstique fonctionnelle.
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Les aquiferes karstiques montrent une grande dispersion dans la distribution et
I’apparition de plusieurs modes qui sont la conséquence de la non homogénéisation des

caractéristiques chimiques circulant dans I’aquifére.

5.1. Application aux sources étudiées

La courbe de distribution des valeurs de conductivité¢ d'une eau d'aquifeére carbonaté,
réparties sur un cycle hydrologique, permet donc de définir, de facon qualitative certes, le degré
de développement du karst fonctionnel de ce type d'aquifere. Toutefois, méme si le mode
d'obtention est simple et fiable, la durée d'observation paraitra longue aux hydrogéologues
appliqués.

Les sources étudi€es n’ont pas été soumises a des mesures en continu de la conductivité.
Nous avons reporté sur les figures les distributions de fréquence des conductivités des
principales sources des Monts de Saida.

Les eaux des sources Ain Zerga et Source Ronde et le Forage N62 sont nettement plus
minéralisée avec une plage de variation plus importante. Elles sont caractérisées par un mode
principal (993 pScm™ pour Forage N62) (886 uScm™ pour Ain Zerga) (775 pSem™ pour la
Source Ronde) correspondant aux eaux de la réserve a long temps de transit drainées en dehors
de toute influence hydroclimatique (étiage),c e sont des eaux écoulées pendant les fortes crues
d’automne par effet de piston.

L’étalement de la courbe avec des modes secondaires a différentes amplitudes vers les
faibles valeurs est la conséquence de I’arrivée d’eau nouvelle au moment des crues en période de

hautes eaux. (Figures. 76, 77 et 78)
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Figure 78: Distribution des fréquences des conductivités de la source Ronde

Source Ain Teghat

Le systeme karstique d’Ain Teghat, nettement plus minéralisé, se caractérise par un
mode bien marqué a 974 uScm™ et une dissymétrie vers des valeurs moins fortes, avec un mode
secondaire 2 910 pSem™. Les eaux fortement minéralisées impliquent une participation continue
de la réserve suspendue (épikarst). Le mode principal (974 pScm™) devrait correspondre au
drainage de ’eau des horizons superficiels, fortement minéralisées, par effet piston au moment
des périodes de crue de reprise d’automne et de fin printemps. L’amplitude relativement
importante de ce mode principal souligne I’importance du fonctionnement par effet piston dans

ce systeme.
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Le mode secondaire (910 pScm™) correspondrait a 1’écoulement des eaux de la réserve
suspendue, légérement moins minéralisées durant les périodes de hautes eaux d’hiver et début
de printemps. En effet ces eaux correspondent a un écoulement différé. La présence des eaux
relativement minéralisées avec un mode principal vers les fortes minéralisations traduit un effet
tampon important dans le systéme. Ceci suggere la présence d’une réserve importante qui
contribue a cette homogénéité chimique des eaux de la source. Ce constat devrait nous faire

conclure a une mauvaise karstification du systéeme d’Ain Teghat. (Figure. 79)
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Figure 79: Distribution des fréquences des conductivités de la source Ain Teghat

6. Etude de temps de réponse

Le but de cette étude est de calculer le temps de réponse des systémes karstiques pour
chaque évenement pluvieux. Les aquiféres ayant un temps de réponse relativement courte
représente des systemes karstique vulnérable. Le temps de réponse correspond a la durée

d’apparition des pics sur les variogrammes des ¢léments chimiques.

6.1. Ain Zerga

La variation des éléments chimiques apreés chaque période pluvieuse nous montre que :
(Figure .80 et Tableau. 19)

- Le nombre de pics qui apparaissent apres un événement pluvieux = 13 pics

- Le nombre de pics qui apparaissent apres un événement sec = 10 pics
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Figure 80: le nombre de pic des variations des éléments hydrochimiques durant la période
pluviométrique 2013-2014 de la source Ain Zerga
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Tableau 19: Calcul du nombre de pic de réponse

Evénement 1 mois 2 mois 3 mois | Pasde
nombre de Mois réponse
é¢veénement pluvieux 04 03 01 05
évenement sec 03 01 0 06
Le nombre de réponse par mois 7 4 1 11
% de réponse 1.8 1.04 0.01 2.9

On observe que le temps de réponse le plus dominant dans le systéeme de la source Ain
Zerga est un mois avec un pourcentage de 18%. En revanche le pourcentage de I’absence de
réponse a atteint une valeur proche de 3%. A partir de ce tableau on peut conclure que le temps
de réponse du systéme de la source Ain Zerga a tout évenement pluvieux est de moins d’un
mois, et que :

- Le taux de karstification est important (le degré de karstification est « 1 »)

- La vulnérabilité du systéme est importante

- Absence des périmetres de protection

Pour la valeur de I’absence de réponse indique que le temps de recharge du systéme est
long et qu’il a subi un épuisement important dans la période séche. Cet épuisement est causé par

I’utilisation non contr6lé de 1’eau de la source pour I’irrigation et AEP.

6.2. Forage N62

La variation des éléments chimiques aprés chaque période pluvieuse nous montre que :

- Le nombre de pics qui apparaissent aprés un événement pluvieux = 18 pics

- Le nombre de pics qui apparaissent apres un événement sec = 21 pics (Figure .81 et
Tableau .20)

On observe que le temps de réponse le plus dominant dans le systéme de Forage N62 est
inférieur d’un mois par rapport a Ain Zerga avec un pourcentage de 6,24% de méme pour le
pourcentage de I’absence de réponse qui a la méme valeur. Pour la valeur de I’absence de
réponse indique que le temps de rechargement du systéme est long et qu’il a subi un épuisement

important. Cet épuisement est caus¢ par Iutilisation de 1’eau du forage dans 1I’AEP.
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pluviométrique 2013-2014 de Forage N62
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Tableau 20: Le nombre de pics de réponse

Evénement Un mois 2 mois 3 mois | Pasde
nombre de Mois réponse
é¢veénement pluvieux 06 03 01 08
évenement sec 10 02 0 08
Le nombre de réponse par mois 16 5 1 16
% de réponse 6,24 2 0.4 6.24

A partir de ce tableau on peut conclure que le temps de réponse du systéme de Forage
N62 a tout évenement pluvieux est de moins d’un mois, et que :

- Le taux de karstification est important (le degré de karstification est « 1 »)

- La vulnérabilité du systéme est importante

- Absence de tout systéme de protection (naturel ou artificiel)

7. Conclusion

L’interprétation des données hydrochimique a révélé les caractéristiques de la nappe
karstique des Monts de Saida.

Les eaux de I’aquifere sont minéralisée avec un faci¢s bicarbonaté calcique magnésien.
La pollution anthropique est présente. Elle est mise en évidence par les concentrations plus
¢levées en chlorures qui sont d’origine domestique.

La pollution d’origine agricole est présentée par les nitrates avec des concentrations qui
varient selon les périodes d’arrosage et de fertilisation (I’utilisation excessive des engrais).

L’amplitude est légérement accrue de la variation des compositions chimiques apres
chaque événement pluvieuses. Avec une relative stabilit¢ de la concentration des ses
compositions durant les périodes sec. Les valeurs de la pCO, de la source d’Ain Zerga et du
Forage N62 sont en moyenne de I’ordre de 0.011 atm. Par contre, elle est de 1’ordre de 0.007
atm pour la source Ronde. Ces valeurs significativement inférieures peuvent étre liées au
dégazage permanent di a un écoulement a surface libre juste avant 1’émergence.

La faible perméabilité des fissures et le disfonctionnement périodique du réseau de
drainage, font que les eaux séjournent plus longtemps en moyenne dans I’aquifére.

Les indices de saturation de la calcite et dolomite sont positifs dans la nappe karstique

témoignant d’un dégazage permanent di a I’écoulement a surface libre.
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Le potassium est sélectivement absorbé par les plantes ; ceci se traduit sur toutes les
analyses par des concentrations faibles en potassium et par des rapports élevés de Na/K.

Les rapports Mg/Ca, relativement élevés, (1.29, 1.6 et 1.52) successivement pour Ain
Zerga, Forage N62 et La Source Ronde révelent la présence des dolomies d’Aaléno-Bajo-

Bathonien.

- L’allure des courbes de distributions de fréquence des conductivités montrent des
formes plurimodales avec cependant des plages de variation et des amplitudes plus ou moins
importantes selon le systéeme. Chacune de ces sources se caractérise par un mode bien défini
correspondant aux eaux de la réserve ou a long temps de transit et par une dissymétrie causée

par la participation a I’écoulement de différents types d’eau.
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Troisieme partie : Vulnérabilité des eaux souterraines
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Chapitre I : Impact de I’agriculture sur les eaux

des aquiferes karstiques des Monts de Saida
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Introduction

Le développement de l'agriculture, par la fertilisation et la protection des cultures, a
introduit ces derni¢res années divers ¢léments solubles dans les eaux souterraines dépassant
parfois largement les normes de potabilité. Les nitrates, sulfates, chlorures et, dans une moindre
mesure, sodium et potassium font partie du cortege d'éléments permettant d'identifier une
pollution diffuse d'origine agricole. Les ACP effectuées sur les eaux montrent clairement que ce
cortége est associé aux eaux récentes. Le nitrate étant le meilleur indicateur de pollution
anthropique des eaux souterraines, nous 1’avons comparé aux teneurs en sulfate, en chlorure,

sodium et potassium pour en déduire leurs origines (naturelles ou anthropiques).

1. Relation entre sulfate et nitrate des eaux souterraines

Nous remarquons sur la (figure. 82) que le sulfate et le nitrate sont bien reliés. Entre 10
et 50 mg/l de nitrate, le sulfate est assez élevé. L'origine des sulfates est d’apport anthropique.
Les teneurs en sulfate supérieures a 70 mg/l, et en nitrate inférieure a 50 mg/l sont
probablement dues aux apports anthropiques. Ces points se situent a  proximité
d’agglomérations et de terrains agricoles.

Or, les sulfates sont les composés les plus fréquemment utilisés pour la protection des
cultures fruitieres contre I'oidium ou avec les engrais (les sulfates d'ammoniaque 21% de N et 60

% de SOy et sulfates de potassium 50 % de K,O et 45 % de SOy,).
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Figure 82: Relation entre sulfate et nitrate des eaux souterraines (mg/l)
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2. Relation entre chlorure et nitrate

Sur la figure. 83, nous observons, de visu, une faible relation entre les ions chlorures et
nitrates on était remarqué chez les eaux d’Ain Zerga et la source Poirier, d’aprés la matrice de
corrélation de ’ACP des ces deux sources ; Le coefficient de corrélation entre les ions
chlorures et nitrates était seulement de -0.313 et 0.42 et 0.25, ce qui indique que leur origine est

différent (ces éléments provient des eaux usées et d“une origine agricole).
En revanche, pour les eaux d’Ain Teghat et le Forage N62 ; il y’a une bonne relation

entre ces deux élément. Le coefficient de corrélation était 0.862 et -0.502. Ce qui indique que

les nitrates et les chlorure de ces éléments ont une méme origine
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Figure 83: Relation entre chlorure et nitrate des eaux (mg/l)

3. Relation Sodium-+Potassium et nitrate des eaux souterraines

Enfin, sur la figure. 84, le sodium et le potassium d'origine anthropique se décelent plus
dans les systemes superficiels que dans les aquiféres profonds. Dans la nappe profonde
(Forage N62), l'évolution du sodium et potassium est surtout reliée aux phénomenes

d’échanges de bases et d'hydrolyse des silicates.
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Figure 84: Relation Na+K et nitrate des eaux souterraines (meq/l).

4. Impact de P’évolution des périmetres irrigués sur la qualité des eaux de la nappe
karstique des Monts de Saida

Les Monts de Saida représentent un chateau d’eau trés important pour le Nord-Ouest
Algérien. Elles soutiennent le quasi totalit¢ de 1’approvisionnement en eau potable de la
région. L’accentuation de la pression anthropique n’a pas cess¢ de modifier les
caractéristiques physicochimiques des eaux de cet aquifere fragile. Les mesures des éléments
anthropiques sur les points d’eaux présentent des valeurs critiques mettant ainsi en danger la
santé des populations. L’interprétation des variogrammes des paramétres anthropiques de 1’eau
permet de montrer que ’origine de cette pollution est I’activité agricole. Cette dernicre, activité
agricole, a vue une évolution importante dans notre zone d’étude. Cependant les investigations
de terrain et les entretiens menés avec les différents acteurs impliqués dans la gestion des
ressources en eau, ont montré la persistance de grosses difficultés dans la mise en ceuvre des
actions de sauvegarde préconisée.

Ces eaux sont contrdlées qualitativement et quantitativement aux niveaux des
principales émergences. Cette nappe souffre actuellement d'une dégradation notable, qui est
engendrée par la surexploitation des eaux et 'utilisation abusive des engrais agricoles. La
mise en protection de cette ressource devrait passer par 1’évaluation des zones vulnérables et
I’installation des périmetres de protections (Jean-Joel. Gril, N. Carluer et G. Le Hénaft,, 2011

Mangin A.,1973 ; S. Fass et J.-C. Block., 2014).
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4.1. Ressources économiques

Les Monts de Saida présentent des potentialités économiques relativement importantes,
basées essentiellement sur l'agriculture et 1'élevage.

Le pastoralisme tient une place privilégié¢e. L’évolution des tetes du cheptel a montre
une progression relativement importante entre ’année 1997 et 2014 ou le nombre de téte a
passé¢ de 615060 a 866090 (Tableau. 21). Et une couverture végétale agricole qui atteindre
environ 136517 ha.

Le secteur agricole (Durant la période 2001- 2005) a enregistré une nette croissance
de la plantation d’arbres fruitiers, passant de 3276 ha en 2001 a 9500 ha en 2005. Par contre,
une nette régression a été constatée pour la superficie occupée par les céréales, passant de
127030 ha en 2001 a 105000 ha en 2005. Selon les services agricoles des budgets relativement
importants ont ¢été débloquées pour le financement des différents programmes  de
développement agricoles. (Tableau. 22). Le secteur industriel est représenté par quelques
entreprises a effets polluant relativement faible.

L’industrie : vue la vocation agro-pastorale de la région des Monts de Saida, I’espace
industriel est relativement réduit. Le secteur industriel est représenté par quelques entreprises a
effets polluant relativement faible A savoir : la cimenterie- platrerie (2 El-Hassasna au sud),
deux briqueteries (Sidi Aissa), des industries agroalimentaires dans la zone industrielle de
Saida (laiterie, eau minérale, semoule, moulins) ainsi que des industries diverses (textile a

Rebahia et sac en papier a Ain EI Hadjar)

Tableau 21: Evolution du cheptel (DSA ; Direction des Services agricole)

Année 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 2000
tTé‘t);alede 811341 | 788019 | 726200 | 703600 | 761700 | 610100 | 615060 | 443570
Année 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
tTé‘t);alede 355035 | 420540 | 443202 | 620216 | 591220 | 656920 | 622113 | 507120
Année 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 / /
tTé‘t);alede 677148 | 704178 | 722494 | 749933 | 892972 | 866090 |  / /
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Tableau 22: Evolution des surfaces agricoles durant la période : 2000-2015 (DSA)

Année 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Surface | 132946 128806 121513 116599 |120848,6 [124153,6 | 122371,1 | 122673,1
Total

Année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Surface | 109277,5 | 128722,5 | 129655,5 | 130650,5 | 131821,5 | 133582 135137 130453
Total

5. Pollution agricole :

Les principales cultures présentes dans la région sont représentées par les céréales (blé,
orge) avec une surface d’environs 57423,50 ha, les cultures maraichéres avec une surface qui
s’approche de 3686,5 ha, et les vergers avec une surface d’environs 136517 ha. Par conséquent,
les divers produits utilisés (phosphates, azote et potasse et produits phytosanitaires) pour
I’augmentation du rendement agricole, qualitatif et quantitatif, entrainent des risques de
pollutions importantes pour les eaux souterraines. Les engrais utilisés pour ’amendement des
sols sont facilement infiltrés vers la nappe, d’ou le risque de contamination de ces eaux. Les
principaux engrais utilisés dans cette région sont : ’ammonitrate 33% (NH4" NO3), le sulfate

de potasse et le nitrate de calcium Ca (NO ") . (Tableau. 23)
32

Tableau 23: Utilisation des engrais par type de spéculation dominante
en quintaux (DSA, 2005)

Engrais La culture Total

Arboriculture | Viticulture | Céréaliculture | Maraichage | (Quintal)
Azote (Q 6608 553 81500 1764 90425
Phosphore (Q) 3304 474 48900 1372 54050
Potassium (Q) 3304 316 48900 1372 53892

Les facies des eaux des Monts de Saida sont dans 1’ensemble bicarbonaté calcique a
magnésien, avec une tendance vers le pole nitraté, sulfaté et chloruré. Cette tendance li¢e a la
pollution anthropique agricole. Le suivi temporel des éléments anthropiques a montré des
teneurs relativement élevées a savoir : les sulfates (173 mg/l), les nitrates (58 mg/l) et les
chlorures (123 mg/1).

Les nitrates proviennent généralement de la minéralisation des déchets organiques

[Schenck, 1991] et d’engrais chimiques. En effet la mati¢re organique est minéralisée a partir

de I'oxydation biologique de I’ammonium (NH4) en NOs™ (Canter, 1997).
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e NH, +3/20, —»NO, +2H + H,0 (par les bactéries de la famille de Nitrosomonas)
e NO,+%0, —3» NO3 (par la famille de Nitrobacter).

La comparaison des mesures des ¢éléments physico-chimique (Tableau 24) avec les
normes usuelles (OMS, 1986) montre que les teneurs en NO3 (max = 58 mg/l) et NO, (max =
0,2 mg/l) sont supérieures aux normes admissibles, alors que les conductivités électriques

(max = 993) présentent des valeurs supérieures aux normes acceptables

Tableau 24: Norme de potabilité chimique des ions majeurs (mg/l)

Parameétres Valeurs Valeurs dans la
usuelles nappe
des Monts de Saida
Admis | Accep | Moy | Min | Max
Cond 2000 400
(us cm™) 757,5 | 551 | 993
T (°c) 25 15 192 | 14 23
pH 9,5 6,5 7,3 7.6 | 8,1
CaZt 100 - 66,9 | 33 | 104
Mg?* 50 30 51 31 76
Na' 100 <20 28,8 | 12 58
K' 12 <10 1,7 1 5
SO.> 400 200 544 | 12 | 173
Cr 600 250 542 | 27 | 123
HCO;" - - 3423 | 176 | 444
NO;5 50 45 329 | 15 58
NO, 0,1 0 0 0 0,2

Admis : Admissibles ; Accep : Acceptables ; Moy : Concentrations Moyennes ;
Min : Minimales ; Max ; Maximale
51. La pollution nitratée

De nombreux auteurs ont étudié¢ le probléme de nitrate avec une attention particuliere a
son origine et le comportement dans les eaux souterraine [J.-F. Didon-Lescot et al., 1998 ; Y.
Guglielmi et al., 1994; B. Louche et al,. 1998]. En 1997 Djidi a utilisé, les mesures de chimie
des eaux acquise pour la nappe de Saida, dans ces interprétations sur le double role que joue
I’eau en traversant un aquifére (role d’agent chimique et de transport).

L’évolution des teneurs en NOs3 ont subit une augmentation concomitante avec la
progressions de ’activité agricole et animale. Pour I’année 2004, les teneurs nitrates a atteins
22,5 mg/l, durant cette année la surface agricole est évaluée a : 120599 ha et le cheptel était de
lordre de : 620216 tétes. Vers I’année 2014, les teneurs est passée a 62 mg/l. Cette

augmentation est en relation avec 1’augmentation de I’espace agricole (135000 ha) et I’évolution
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du cheptel (866090 tetes). (Tableau. 25).

Tableau 25: Variation des nitrates des eaux karstiques des Monts de Saida

Forage Ain Source Ain Forage Ain Source Ain
Date N62 Zerga | Poirier | Teghat Date N62 Zerga | Poirier | Teghat

24/08/04 21 24 / / 04/03/2014 33 25 27 53
21/12/04 21 24 / / 30/03/2014 33 41 35 55
21/03/05 15 22 / / 07/05/2014 35 39 35 59
20/06/05 20 21 / / 12/06/2014 33 38 36 58
25/09/05 26 25 / / 16/07/2014 36 40 37 59
18/12/05 20 30 / / 19/08/2014 36 39 36 60
19/03/06 25 16 / / 24/09/2014 35 37 33 58
20/06/06 25 41 / / 17/11/2014 38 34 35 57
31/10/06 23 38 / / 20/12/2014 39 35 35 59
26/12/06 30 32 / / 28/01/2015 38 30 34 62
20/02/07 26 29 / / 04/03/2014 33 25 27 53
28/01/14 37 37 58 35 30/03/2014 33 41 35 55

521. L’influence de Pirrigation

Dans notre zone d’étude ou le climat est semi-aride, La variation de 1’activité agricole
est influencée par la pluviométrie. La moyenne des teneurs en nitrates dans les périmetres
irrigués a atteint une valeur importante qui s’approche de 56 mg/l en 2014, par contre dans

les périmetres non irrigué la moyenne a atteint 36 mg/l (Figure. 85)
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Figure 85: la variation de la teneur en Nitrate (2014)
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Cette évolution de la concentration en nitrate suggere que la pollution de la nappe est
un phénomene relativement récent. La moyenne des nitrates du 2004 au 2007 était de 25,2
mg/l puis elle a augmenté en 2014 d’une moyenne de 41mg/l. Le taux d’augmentation des

nitrates du 2007 au 2014 est de I’ordre de 2,14 mg/l par an.
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Figure 86: La variation des teneurs en Nitrate en fonction de la pluviométrie (2014)

Cette pollution est due a une source de contamination beaucoup plus importante que les
teneurs en NO3~ des pluies qui rechargent la nappe et qui sont de 'ordre de 1 mg/l (Travi et
al. 1987). Et puisque notre zone d’étude a un climat semi aride ou le taux de pluviométrie est

faible, alors le nitrate (qui est de source pluvial) est négligeable.

Les teneurs des nitrates des eaux d’Ain Teghat en 2014 ont atteint la valeur de 62 mg/I,
ou la région de cette source est occupée par des périmétres irriguées. L’irrigation par

submersion est le systéme le plus généralisé dans cette région. (Figure. 86)

La pollution nitraté peut étre responsable de plusieurs pathologies chez les animaux et
chez les humains (Olson et al., 1972 ; Blood et Henderson,1971 ; Davison et al., 1964, 1965 ;
Bennet et al.,1968) avec notamment la méthémoglobinémie chez les bébés et le cancer chez les

adultes (Colmy, 1945 ; Lijinski et Epstein, 1970).
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522.1.origine des teneurs en nitrates

En remarquant le (Tableau. 26) ci-dessus on trouve que :

En 1992, les valeurs de la teneur en nitrate varient entre 5 et 8 mg/l (d’apreés I’Agence
National des Ressource Hydraulique) avec une présence du nombre de cheptel important
qui est de 788019 tétes et une culture agricole faible.

A partir de I’an 2000, qui est la période de la subvention étatique pour le développement
agricole, les teneurs en nitrate ont augmenté a des valeurs importante qui sont de ’ordre de
22.5 mg/l en 2004, 28.8 mg/l en 2006 jusqu'a 41mg/l en 2014 avec une évolution importante de
la surface agricole, par contre les nombres des cheptels restent proche des nombres de cheptel

des années 90.

Tableau 26: la variation des teneurs en nitrate avec le taux de cheptel et la surface

Période de la subvention étatique de développement Agricole

Dates 1992 | 1993 1994 2000 2001 2004 2005 2006 2007 2014 2015
NO; 5-8 / / / / 22.5 22.4 28.8 27.5 41.02 41
(mg/l)
Cheptel |788019| 726200 | 703600 @ 443570| 355035 | 620216 | 591220 | 656920 | 622113 | 866090 /
(Téte)
Surface Une culture Début de 120848 | 124153 | 122673 | 122673 | 135137 | 130453

icol agricole faible I’agriculture
agricole subvention-
(ha) née

Pour préciser la quelle des activités agricole (la culture agricole ou 1’élevage) a la plus

grande influence sur ’augmentation de la teneur en nitrates. En faisant une comparaison entre

les années 1992 et 2014, on remarque que :

- Dans ces deux années, les nombres de cheptel sont proche (788019 et 866090 téte).

- la surface de la culture agricole est faible en 1992 mais elle est importante en 2014

avec une valeur qui atteint 135137 ha.

la moyenne a atteint 41mg/I1.

- la concentration en nitrate de ’année 1992 varie entre 5 et 8 mg/l par contre en 2014
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On conclue que, dans notre zone d’étude, l’'influence de la culture agricole sur
I’augmentation de la teneur de nitrate dans la nappe karstique est plus grande que 1’influence

de I’¢levage.

52. La pollution sulfatée :
Les valeurs des teneurs on sulfate montrent que la presque totalit¢é de la nappe est
contaminée par les sulfates. (Tableau. 27) et (Figure. 87)

Tableau 27: Variation des sulfates des eaux karstiques des Monts de Saida

Forage Ain Source Ain Forage | Ain | Source Ain
Date N62 Zerga | Poirier | Teghat Date N62 Zerga | Poirier | Teghat

24/08/04 72 68 / / 04/03/2014 33 25 27 53
21/12/04 72 12 / / 30/03/2014 33 41 35 55
21/03/05 96 76 / / 07/05/2014 35 39 35 59
20/06/05 75 72 / / 12/06/2014 33 38 36 58
25/09/05 173 62 / / 16/07/2014 36 40 37 59
18/12/05 67 93 / / 19/08/2014 36 39 36 60
19/03/06 12 66 / / 24/09/2014 35 37 33 58
20/06/06 35 50 / / 17/11/2014 38 34 35 57
31/10/06 90 55 / / 20/12/2014 39 35 35 59
26/12/06 89 50 / / 28/01/2015 38 30 34 62
20/02/07 144 46 / / 04/03/2014 33 25 27 53
28/01/14 31 27 57 58 30/03/2014 33 41 35 55

Les sulfates proviennent généralement des produits phytosanitaires. L’utilisation du
soufre pour la protection des vignes contre le mildiou. Les scories potassiques et certains
phosphates utilisés comme engrais peuvent générer des sulfates en quantités relativement
¢levées. La moyenne des concentrations de cet ¢lément durant les années 2004-2007 a atteint
des teneurs relativement importantes (84,1 mg/l). En 2014 les concentrations en sulfate sont

diminuées a moiti¢ (43 mg/l).

Cette abaissement pourrait s’expliquer par la réduction de D’activité agricole durant
I’année 2014 qui est du a la faible pluviométrie, notamment pour les mois de Mars (5 mm) et
Avril (10 mm) qui est la période de fructification de la plante. Toutefois, les teneurs en

sulfates a travers les zones irriguées (Ain Teghat) ont resté élever (71 mg/1).
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Figure 87: La variation des sulfates en fonction de la pluviométrie (2014)
a= période d’ensemencement. b= période de I’épandage de nitrate et engrais organique.

c= période de traitement phytosanitaire en période de fructification de la plante.

53. La pollution chlorurée

L’utilisation abusive des produits phytosanitaires dans le domaine de [’agriculture a
engendré durant ces derniéres années une grave pollution des eaux souterraines. Durant la
période 2004-2006, les teneurs en chlorure montrent des valeurs relativement élevées (123 mg/1
et 90 mg/l), ces concentration ont subit un abaissement durant I’année 2014 (85 mg/l et 62
mg/l) (Tableau. 28).

Comme pour le comportement des sulfates, les teneurs en chlorures ont subit les

mémes variations qui sont liées a I’intensité des activités agricoles expliquées précédemment.
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Tableau 28: Variation des chlorures des eaux karstiques des Monts de Saida

Forage | Ain | Source Ain Date Forage | Ain | Source | Ain
Date N62 Zerga | Poirier | Teghat N62 | Zerga | Poirier | Teghat

24/08/04 72 79 / / 04/03/2014 53 30 83 65
21/12/04 74 77 / / 30/03/2014 48 53 36 77
21/03/05 68 45 / / 07/05/2014 49 49 28 77
20/06/05 90 71 / / 12/06/2014 55 48 34 68
25/09/05 62 50 / / 16/07/2014 54 46 39 85
18/12/05 82 45 / / 19/08/2014 54 54 31 77
19/03/06 68 55 / / 24/09/2014 68 48 27 68
20/06/06 68 55 / / 17/11/2014 55 48 34 75
31/10/06 67 54 / / 20/12/2014 62 48 34 68
26/12/06 123 48 / / 28/01/2015 55 48 34 89
20/02/07 82 48 / / 04/03/2014 53 30 83 65
28/01/14 44 32 70 44 30/03/2014 48 53 36 77

6. Commentaire
La répartition spatiale de la pollution relative au NOs”, SO,*" et CI” est étroitement liée

a l’activité agricole dans les périmétres irrigués. Les facteurs climatiques ont une relative
influence sur le comportement des engrais appliqués a la surface du sol. D’autre part,
I’intensité et la distribution des précipitations vont moduler la quantité¢ d’eau disponible pour

I’entrainement des composés dissous au travers de la zone karstique.

7. Recommandations
L’utilisation abusive des engrais dans les zones identifiées comme vulnérables, telle

que notre zone (ou les concentrations en nitrates dans les eaux souterraines destinées a
l'alimentation en eau potable dépassent 50 mg/l ou menacent de 1'étre). Les régles qui
s’appuient sur des lois réglementaires pour minimiser cette menace sont :

- I'utilisation excessive d’engrais augmente les frais de dépense sur ’agriculteur d’une
part et augmentent la teneur en nitrates dans la nappe d’autre part. En Réduisant le taux de
dosage d’engrais par hectare on diminue les frais de dépense et les teneurs en nitrates ;

- Création de fermes pilotes dirigés par des ingénieurs et I'université pour les utilisés

comme référence par les agriculteurs ;

195



Le role de la zone non saturée dans les processus d’écoulement des aquiféres
Karstiques des monts de Saida ; approche hydrodynamique et hydrochimique

- La couverture permanente des sols est plus efficace sur I’abaissement de nitrates,
par :

* des végétaux qui ne demandent plus d’engrais

* ou des végétaux qui demandent moins d’engrais

* ou par des résidus de culture.

8. Conclusion
Les impacts anthropiques engendrés principalement par les activités agricoles sont de

plus en plus lourds et représentant le facteur essentiel de la dégradation des eaux de 1’aquifére
karstique.

Une pollution anthropique relativement évoluée a été mise en évidence par les
résultats des analyses hydrochimiques représentées par les éléments : nitrate, sulfates et
chlorures.

Les ordres de grandeur des teneurs sont : NO3- (60 mg/l), SO42- (173 mg/l) et Cl- (123
mg/1).

Les engrais et les produits phytosanitaires utilisés dans 1’agriculture dans les périmétres

irrigués représentent la principale source de pollution des eaux souterraines.
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Conclusion générale
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Conclusion

Cette ¢tude a la fois hydrogéologique et hydrochimique avait pour but de comprendre
le fonctionnement de la nappe karstique des Monts de Saida. A l'issue de ce travail, il convient
de regrouper nos principaux résultats afin de faire apparaitre une vision globale du

fonctionnement de ce systéme.

L’objectif de ce travail était d’abord d’améliorer les connaissances sur les ressources en
eau et le fonctionnement du karst des Monts de Saida. L’intérét des résultats obtenus a permis
de situer dans un cadre plus général correspondant aux systémes karstiques évoluant dans un
contexte climatique et tectonique spécifique de la région. Malgré leur situation en milieu semi-
aride, les sources karstiques de Saida, plus particulieérement Ain Zerga, Poirier, Ain Teghat,
Source Ronde et le Forage N62, présentent des débits relativement élevés avec des réserves

importantes.

Les Monts de Saida présentent un grand intérét économique, comme en témoignent les
sources et les forages profonds.

Le socle paléozoique de Saida est bordé par les formations jurassiques et crétacées des
monts de Daia a I’Ouest, de Frenda a I’Est et de Saida au Nord

Les aquiferes karstiques les Monts de Saida susceptibles de présenter une grande capacité
de stockage autorisant une gestion active de leurs ressources destinées a alimenter en des
populations importantes et particulierement dans les zones a ressources limitées et a fortes

demandes en eau.

Une grande capacité de stockage et un temps de résidence des eaux longues peuvent
permettre la régulation du débit a une échelle multi-annuelle, en prenant en compte les
variations climatiques interannuelles. Par le fait de la présence de structures karstiques, le
stockage peut étre facilement restauré pendant la période de recharge. Les aquiféres karstiques
possédants des capacités de stockage importantes sont les plus convenables si les
caractéristiques des aquiferes et ’extension du systéme karstique sont bien connus, et si les
agences gérant les ressources en eau ont a leur disposition une base de données bien fournie sur

les prélévements.
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Le traitement hydrodynamique a mis en évidence une nouvelle catégorie de systemes
karstiques qui ne sont pas pris en compte dans la classification de Mangin. Cette catégorie
correspond aux systémes karstiques possédant de grandes réserves et des structures de
drainage complexes responsables de temps de résidences trés longs, pluriannuels, voir

séculaires.

Dans ce but, nous recommandons d’¢élargir 1’étude faite sur les systémes karstiques des
Monts de Saida par les axes suivants :

- Actualiser le réseau de mesures des pluies et des débits afin de faire des analyses de
données actuelles fiables.

- Mettre en place un plan de gestion des eaux pour contrdler les prélevements et gérer
les périodes de pénurie en eau.

- Installer des stations de mesures en altitude pour concrétiser le role de la neige dans la
recharge de ces aquiferes. Les mesures de la neige peuvent étre introduites dans des modeles
pour pouvoir étudier I’impact d’un changement climatique sur la ressource en eau.

- Faire des études géophysique afin d’obtenir plus d’informations sur la profondeur de

la karstification.

Le probléme de la pollution des eaux souterraines par les activités domestiques et
agricoles n’a pas été envisagé dans cette étude. Mais le suivi chimique des émergences a mis
en évidence des contaminations de [’aquifére karstique liées aux activités humaines
(agriculture, eaux usées des agglomérations, troupeaux). Dans ce but, ’étude détaillée de la
vulnérabilité de ces aquiféres permettra de proposer des dispositifs de protection de cette
ressource importante. La pollution anthropique sur le karst, la fertilisation des sols sans controle
ainsi que l’absence de toutes structures d’assainissement sera un facteur limitant de
I’exploitation de cette ressource karstique essentielle pour le développement régional.

Les différents indicateurs de temps de séjour montrent donc la présence d'eaux anciennes
dans le systeme. Cependant, il faut garder a 'esprit la taille importante du bassin versant des

Monts de Saida,
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e Les entrées :

Les pluies constituent 1'entrée principale du systéme,

e Les sorties :

L'exutoire de 'aquifére est complexe et plusieurs composantes peuvent étre identifiées.

Il est en effet nécessaire de tenir compte du fonctionnement passé de l'aquifere,

Un drainage superficiel de la partie libre est assuré par les cours d'eau de I’oued Saida.

Un drainage superficiel est également réalis¢ par des sources de débordement. La
baisse de niveau piézométrie limite de nos jours ce phénomeéne. Comme exemple : Au Nord, la
faille menant en contact des dolomies avec les argiles du Callovo-oxfordien, ou une remontée
du plan d'eau donnant naissance a d’autre sources.

— La base de I’oued Saida constitue un autre exutoire possible pour les eaux. Celle-ci
est essentiellement constituée de dépdts de type conglomératique dont le rdle sur le drainage
profond de I'aquifére ne peut étre négligé.

— Enfin, l'exutoire le plus évident a I'heure actuelle est constitué¢ par les pompages
agricoles responsables de la baisse du niveau piézométrique. Ces pompages sont répartis sur la
presque totalité du bassin avec une concentration particulierement importante de forages a fort

débit dans les environs de la ville de Saida.

e Menaces sur la ressource

Cette étude a également mis en évidence la vulnérabilité du systéme karstique. Les zones
d'alimentation de l'aquifére montrent de forts indices de contamination avec de fortes teneurs en
nitrates, sulfates et potassium. Ces marqueurs de contamination sont liés aux pratiques agricoles,
et ne constituent que les indices les plus évidents d'une contamination insidieuse par tout un
cortege de produits phytosanitaires dans la région de Saida. L'absence de couverture argileuse
imperméable dans ce secteur rend les horizons superficiels trés sensibles a ces flux de
polluants.

La zone sous couverture des culture agricole semble réunir les conditions physico-
chimiques favorables a la dénitrification et posséde ainsi une certaine capacité d'auto-
¢épuration. Une trop grande pression agricole induisant des prélévements importants dans cette

zone risquerait de rompre cet équilibre.
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Une meilleure gestion de la ressource en eau semble ainsi urgente a envisager, car il
semble difficile de continuer a irriguer la vigne avec des eaux a long temps de séjour
indemnes d'influence anthropique, et de réserver la nappe karstique pour l'alimentation en eau
potable. Les eaux Bajo-Bathonnien devraient faire l'objet d'une gestion patrimoniale d'intérét
stratégique étant donné leur parfait confinement. Si ces conditions ne sont pas mises en place

rapidement, la pérennité et surtout la qualité de la ressource ne sera plus assurée.

e Perspectives

D'un point de vue qualitatif, cette étude a permis d'identifier toutes les entrées et sorties
du systéme. Elle a aussi permis de proposer un schéma de fonctionnement de l'aquifere qui
puisse rendre compte de la composition chimique des eaux.

Néanmoins, la quantification de tous les phénoménes mis en évidence est difficile car,
soit I'information n'existe pas (débits des cours d'eaux, drainage par la base de I'oued Saida,
contribution des reliefs périphériques), soit elle n'est que peu fiable (débits prélevés pour
l'irrigation). Ceci rend une estimation du bilan du bassin difficile ; celle-ci pourra étre améliorée
par la confrontation des données géochimiques et isotopiques avec une modélisation
mathématique des écoulements. Il sera également nécessaire de tenir compte des changements
climatiques enregistrées dans la zone d’étude (modélisation de l'impact des fluctuations
climatiques sur la recharge de l'aquifére). La mise en place d'un réseau de surveillance

piézométrique mais aussi chimique des eaux doit aussi étre envisagée.
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Résumé

Les eaux des systémes carbonatés gardent la mémoire des épisodes responsables de leur recharge.
L’origine et la proportion des différents types d’eau parvenant aux exutoires des systémes karstiques sont
des problémes fondamentaux pour la compréhension du fonctionnement de ce type d’aquifére. La zone
non saturée joue un role crucial dans la dynamique des aquiféres karstiques, méme si le fonctionnement
de cette zone est encore mal compris. Le tracage naturel hydrochimique, s’est révélé un moyen
d’investigation performant. Il est nécessaire cependant de réunir le maximum d’informations différentes
¢chelles de temps d’espace afin de caractériser au mieux les différentes composantes de 1’écoulement
pour un aquifére donné.

Pour répondre a ces problématiques, ce travail s’appuie sur 1’analyse individuelle, puis croisée, des
données pluviométriques, hydrodynamiques et hydrochimiques. La finalité de ce travail est de proposer
un schéma conceptuel du fonctionnement de la zone non saturée qui soit le plus générique possible. 04
sources et un forage en milieu carbonaté ont été sélectionnés dans la région du massif des Monts de
Saida, en fonction de leur spécificité (aquiferes épikarstiques, suspendus, fissurés ou plus ou moins
karstifier). Un suivi a été réalisé sur quelques cycles, ainsi que une étude de la pluviométrie sur systémes
les étudier.

L’eau stockée ou en transit dans la ZNS du karst acquiert une minéralisation spécifique et conserver un
potentiel corrosif important. C’est la facilité et la vitesse d’introduction de cette eau dans les systemes
(transport du CO,) qui expliquent le développement de la karstification jusque dans la zone noy¢e.

Ce volume d’eau en transit ou momentanément stockée dans ce milieu constitue la réserve suspendue du
systéme. Cette participation peut devenir prépondérante dans certains systémes, particuliérement en
période de crue (effet piston). L’influence de ces écoulements sur la chimie des eaux a I’exutoire
(mélange) et sur les parameétres hydrodynamiques (coefficient et volume de tarissement) sera trés
dépendante des facteurs hydroclimatiques et des conditions hydrologiques antérieures du réservoir. Ces
constatations entrainent qu’une partie du volume d’eau écoulée en tarissement est expliquée par des
réserves n’appartenant pas a la zone noyée.

L’accentuation de la pression anthropique n’a pas cess¢ de modifier les caractéristiques
physicochimiques des eaux de cet aquifére fragile. Les mesures des éléments anthropiques [NO; (56
mg/1), SO4* (61 mg /1), CI (72,1 mg/l)] sur les points d’eaux présentent des valeurs critiques mettant
ainsi en danger la santé des populations.

Les aquiferes kartiques des Monts de Saida souffrent actuellement d'une dégradation notable, qui est
engendrée par la surexploitation des eaux et I’utilisation abusive des engrais agricoles. La mise en
protection de cette ressource devrait passer par 1’évaluation des zones vulnérables et I’installation des
périmétres de protections

Abstract

The waters of carbonate systems keep the memory of the episodes responsible for their recharge. The
origin and proportion of the different types of water reaching the outlets of karst systems are fundamental
problems for understanding the functioning of this type of aquifer. The unsaturated zone plays a crucial
role in the dynamics of karst aquifers, even if the functioning of this zone is still poorly understood.
Natural hydrochemical tracing has proven to be a powerful means of investigation. However, it is
necessary to gather the maximum of information from different space time scales in order to best
characterize the different components of the flow for a given aquifer.

To answer these issues, this work is based on individual analysis, then cross-analysis, of pluviometric,
hydrodynamic and hydrochemical data. The purpose of this work is to propose a conceptual diagram of
the functioning of the unsaturated zone which is as generic as possible. 04 springs and a carbonate
borehole were selected in the region of the Monts de Saida massif, according to their specificity
(epikarstic, suspended, cracked or more or less karstified aquifers). Monitoring was carried out over a
few cycles, as well as a flood study on two systems.

Water stored or in transit in the karst ZNS acquires specific mineralization and retains significant
corrosive potential. C’est la facilité et la vitesse d’introduction de cette eau dans les systémes (transport
du CO,) qui expliquent le développement de la karstification jusque dans la zone noyée.
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This volume of water in transit or temporarily stored in this medium constitutes the suspended reserve of
the system. This participation can become preponderant in certain systems, particularly during floods
(piston effect). The influence of these flows on the chemistry of the outflow water (mixture) and on the
hydrodynamic parameters (coefficient and drying volume) will be very dependent on the hydroclimatic
factors and the previous hydrological conditions of the reservoir. These findings imply that part of the
volume of water drained by dry-up is explained by reserves that do not belong to the drowned area.

The increase in anthropogenic pressure has constantly modified the physicochemical characteristics of
the waters of this fragile aquifer. Measurements of anthropogenic elements [NO3- (56 mg / 1), SO42- (61
mg / 1), Cl- (72.1 mg / 1)] on water points present critical values thus endangering the population health.
The kartic aquifers of the Saida Mountains are currently suffering from significant degradation, which is
caused by the over-exploitation of water and the excessive use of agricultural fertilizers. The protection
of this resource should go through the assessment of vulnerable areas and the installation of protection
perimeters.
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