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l. INTRODUCTION

Le développement des ressources en eaux est Isprdblemes les plus cruciaux a
résoudre en zone aride et semi aride. Ces zona®cglent, parfois d'immenses réservoirs,
sont constituées d’une série d’aquiferes d’'ageeetadure lithologique différentes. Ces nappes
appartiennent a des systemes aquiferes régionawme dyrande extension (nappes du
Continental Intercalaire et du Complexe Termin@@pendant les secteurs situés a la limite
du bassin sont difficilement abordables par deslesiclassiques, du fait de la complexité
structurale et tectonique des formations. Le passég domaine atlasique au domaine
saharien se faisant, brusquement a travers unk liegtonique matérialisée par la flexure sud
atlasique, a créé une forte hétérogénéité entrditiEsents aquiferes qui se présentent sous
forme d'un systeme constitué par une successioqud&es difféerents plus ou moins
interconnectés. L’ écoulement se fait en relaisugepes monts des Aurés et la partie
septentrionale de I'Atlas saharien.

L'utilisation des données piézomeétriques , hydrmoghues et des pompages d’essai
est rendu difficile, en raison des données et alecdmplexité de ces systemes. Les
potentialités en eau d’'un aquifere donné sont l@@s caractéristiques hydrogéologiques,
hydroclimatologiques et hydrodynamiques qui régisée mode d’alimentation et le taux de
renouvellement des eaux.

A cet effet et essentiellement pour les nappeses@imes en zones arides et semi-
arides, la connaissance exacte des potentialitédeséet leur renouvellement est trés
important pour la planification des quantités a itiedr pour les besoins socio-économiques.

La région étudiée se situe dans une aire seme al@pendant exclusivement des
ressources en eaux souterraines. Les objectifsistens a définir la dynamique de
I'écoulement régional et de donner les estimatmraitatives et quantitatives des parameétres
hydrodynamiques des ressources disponibles enoeigeriaines. La méthode adaptée dans ce
genre d’étude fait appel, tout d’abord, aux éturassiques a savoir :

-les études hydroclimatologiques : influence desclesy pluviométriques, de
I’évapotranspiration et des écoulements supericiel

-les études géologiques et géophysiques : géottegeformations aquiferes et leurs
caractéristiques structurales, morphologiques éabgraphiques. La géophysique apportera
un plus dans les données de la paléostructura geétdmétrie des réservoirs.

-Les études hydrogéologiques proprement dites vali@ation des parametres

hydrodynamiques et hydrochimiques permettant desdrde bilan hydrique.



Outre les techniques classiques de prospectioroggdiogique, on utilisera celles de
la géochimie isotopique pour, notamment, la corsasise des aires de recharge, datation,
circulation, transfert, age des eaux et le tauredeuvellement.

Dans le chapitre hydrogéologie, les ensembles egifsont abordés séparément.
Pour le systéme du Continental Intercalaire noussnotéresseront spécialement au secteur
compris entre Sidi Khaled et Biskra. La plupart dksnées a partir des forages sont
concentrés dans cette région. Les résultats déocages nous permettent de connaitre : la
nature et la géométrie du réservoir, la qualitd’'@tolution chimique des eaux. L’autre
réservoir important est l'aquifere carbonaté du @lexe Terminal. Dans ce chapitre, une
premiére partie est consacrée au karst. Elle défes méthodes d’étude du systéme
karstique : définition, genese, structure et fammtement. La deuxiéme partie est consacrée a
I'étude de la nappe sénono-éocene de la région.

Un dernier chapitre sera consacré a la gestiorodglisation de la nappe karstique
du secteur Tolga- Doucen afin de vérifier les damstiques de I'aquifére, d’évaluer les

apports et de prévoir I'évolution des réservefoaation de I'exploitation.
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II. Situation et Caractéristiques physiques

[I.1. Situation géographique :

Le bassin hydrologique du chott Melghir s’étend gne superficie de 68750 kmz et
est situé a environ 300 km de la mer. Ce bassisguiouve aux confins septentrionaux du
plateau saharien se situe dans la zone de transitive le domaine atlasique et le domaine
saharien (Fig. 11.1)

La zone d’étude couvre au Nord, la limite Sud daséa, une partie de I'atlas saharien
oriental et la région des Zibans. Ceci englobestes-bassins 9,10,11,12,13,14 et15 du bassin
hydrologique 06 du chott Melghir (Fig. I1.2) . Lare d’étude couvre donc une partie de
I'Atlas saharien oriental et une partie de la pfatene saharienne.

L’Atlas saharien oriental forme une vaste chair@widhtation SW- NE qui s’allonge
depuis la frontiere marocaine a I'Ouest jusqu’awssifades Aures-Némencha (Benazzouz,
2000). A sa terminaison orientale la chaine subitrétrécissement maximal avec une
dislocation des massifs et extension des plainksng d’El Outaya). Les monts du Zab
représentent la terminaison orientale de I'Atldsas&n

Le secteur situé dans I'Atlas saharien est limité Guest et au Sud-Ouest par
l'alignement des monts Metlili et Ahmar, au Nord paterminaison des massifs des Aurés et
au Sud par les derniers chainons de I'Atlas saingue marquent I'accident Sud atlasique. Le
secteur situé au niveau du bas Sahara est limitdoad par I'accident Sud atlasique, a I'Est
par le Chott Melghir, a I'Ouest par la continuitésdchaines atlasiques orientées NE-SW
(djebel Hamara) et au Sud par le tracé de I'ouediDj

[1.2. Apercu géomorphologique

L’évolution géologique a imposé le modelé d’ensemdll les reliefs sont constitués
de séries crétacées plissées alors que les sEtiegés moins plissées ont été plus arasées et
ennoyées sous les dépodts récents. La limite Aflaareen — plaine saharienne est matérialisée
par les derniers monts qui dominent le plateaurgaha

Du point de vue topographique, on distingue du rardud :

- les chainons atlasiques dont l'altitude varie eh&@0 et 1700 m.

11



un piémont présentant un glacis quaternaire etetelsmt des chainons atlasiques,
en une pente douce, vers la plaine sahariennegllaquésente a Ouled Djellal des

altitudes d’environ 200 m.

[1.2.1. Région d’El Outaya

La plaine d’El Outaya est un glacis en pente dagcsituant au pied de I'Aurés a des

altitudes qui varient entre 250 et 180 metres. thakvegs sillonnent la plaine en creusant des

ravins atteignant jusqu’a 3 metres de profondeetiant a nu la nappe de gravier.

Le réseau hydrographique est constitué essentietiete I'oued Biskra a I'Est et
'oued Selsou a I'Ouest. L'oued Biskra est alimept des pluies exceptionnelles et les

affluents issus des massifs des Aurés. En revarmled salsou présente un écoulement du

type endoreique.

[1.2.2. Bordure nord du plateau saharien (limitearerda plate-forme saharienne et

I'Atlas saharien)

Les reliefs les plus méridionaux dominent la vaigpression des Chotts Melghir.

Cette bordure est formée par une chaine continoe ldguelle on peut cependant faire un

certain nombre de division. On trouve en effet t'&sOuest :

le déme de Biskra qui comprend un noyau de Crétdégeur (Aptien) recouvert,
tant au djebel Bourezal qu’au djebel Delqatl’Albien et le Cénomanien. Le
Sénonien n'apparait que dans la partie O8estle versant saharien, les couches
plongent d’'une maniéere générale au Sud, eilkgis sont fortement plissées,
redressées souvent a la verticale.

le dome du djebel Oum el Heubel, dont le noyaucéstomanien et dont le
Sénonien bien développé occupe tous les chainomgliomaux, djebel Oum
Djenid, djebel Guerne Saida, djebel Gouara et djgtmissine.

Le dome de Sadouri a noyau crétace inférieur monttans cette zone a la faveur
d’une faille, les formations du Barrémien.

Le déme du djebel Kahila dont le sommet atteint ##8res et dont le noyau est

sénonien.
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Tous ces domes sont sépares par des dépressiémsda®dont la direction est

toujours orientée NE-SW.

[1.2.3. Piémont et plateforme saharienne

Si la région d’'Ouled Djellal présente une morph@ogropre au plateau saharien, il
reste cependant qu’en profondeur la structureddisie I'Atlas saharien se fait sentir. Il s'agit
en effet d’'une zone de transition entre un domdiaspect tectonigquement calme et une zone
plissée a relief dominant qui forme une barriereine bordure d’age essentiellement crétace.

Le chott est la zone basse ( d'épandage ) verllageonvergent les eaux. En dehors
des saisons pluvieuses, le chott constitue une imengebkha salée, completement desséchée.
La plaine est une zone de transition entre le pigrdes chaines atlasiques et le Chott. Les
dépbts grossiers sont a localiser au pied desagoes et passent a des dépots fins argilo-
sableux vers l'aval. La plaine est découpée paédeau hydrographique de I'oued Djedi et
ses affluents. Le Chott Melghir constitue le caker des eaux superficielles.
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[1l. Eaux de surface

[11.1.Introduction

Dans les régions arides et semi-arides, les gitétons, étant caractérisées par de
fortes irrégularités, ont généralement des effétastateurs et néfastes a travers les crues des
cours d’eau. Ces oueds qui ne présentent pas digigent pérennes sont, en fait, la principale
origine de l'alimentation des aquiféeres, notammesiihappes de l'inféro-flux.

Le régime pluviométrique des cours d’eau est fonctlu régime de la pluviométrie.
Ces cours d’eau se caractérisent par un régimentgl et se manifestent dans de courtes
durées. Les apports sont trés variables d’'une afiaatre.

Une partie importante de I'eau de ces cours d’'sa@eaporée et le reste alimente les
aguiféres souterrains. Ces écoulements qui sofitsd#fur les flancs des reliefs deviennent
concentrés au niveau des oueds. Les eaux présigtgdes hauteurs septentrionales (Atlas
saharien, Aurés) sont acheminées vers les zonssdb@aott).

La vitesse d’écoulement des eaux et la vitesse rdpapation des crues sont,
essentiellement, en relation avec la pente hydpiuque. L'étude du profil en long des
cours d’eau nous renseigne sur leurs effets déeassaet le mode d’alimentation des

aquiféres.

[1l.2. Réseau hydrographique :

[11.2. 1. Bassin versant de I'oued Djedi

Le bassin versant de I'oued Djedi couvre une superfle 24200 Kmz2. C’est le cours
d’eau le plus important du bassin versant (Fig.llli3 traverse toute la région située a I'ouest
du méridien de Biskra et se jette dans le Chottghiel Il est orienté Ouest — Est, mais au
cours de son trajet, il subit des déviations laxalec’est ainsi qu’au niveau de Sidi Khaled il
bifurque au Nord pour ne reprendre sa directiotmailei qu’au niveau de Lioua. L'oued Djeddi
peut étre considéré comme le collecteur de la \gmt#tiere qui s’étend sur plus de 500 km
au pied de I'Atlas saharien (Dubieff, 1953). Edst assez fortement inclinée (2 pour mille)
vers L'ENE. (Fig. 11.4), partant de Rass EchaaB68 metres d’altitude, au chott Melghir, a
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une vingtaine de metres au dessus du niveau derlaliorigine de 'Oued Djedi se situe a la

confluence des deux oueds : M’zi et Messad. Supsssage, il recoit plusieurs oueds
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provenant du flanc sud de I'Atlas saharien. Le®snes plus fortes arrivent jusqu’au Chott,
les autres sont ralenties et s’évaporent ou diefit dans les plaines et les oasis. Les
principaux affluents sont pour la partie occidental
- l'oued M’zi qui prend naissance a une altitude deQLm.
- I'oued Messad qui prend naissance a une altitude€@é m.
- l'oued Merguel et I'oued Moudjbara qui prennent ssance a une altitude
d’environ 1400 métres et se rejoignent pour farttoued Demmed.
Plus a I'Est les affluents deviennent moins imgats, leurs origines étant a une
altitude bien moins élevée et leurs bassins beguplus restreints :
- I'Oued Kharsa dont le réseau prend naissance @snsdnts du Zab recoupe les
massifs de Groun El Kebch et Hamara. Il est reldgés la plaine par I'oued

Doucen qui rejoint & son tour I'oued Djedi au sed_tbua.

[11.2.2. Bassin versant des Aures

[11.2.2.1. Oued Biskra

Plus a I'Est I'oued le plus important aprés l'ouBgedi est sans conteste, I'oued
Biskra. Son bassin versant couvre une superfici29d@ Kmz2. Il collecte des affluents issus
des massifs des Aurés, notamment, oued Braniseet BUHai. Il prend sa source dans les
massifs des Aurés a une altitude qui dépasse @30 L'oued Biskra possede, localement,
un écoulement pérenne soutenu par les apportsadeses qui sourdent a 'amont et les
pompages. |l traverse la ville de Biskra pour seedger dans le Chott Merghir . Il alimentait

autrefois I'oasis de Biskra grace aux crues redatignt fréquentes en hiver (Nesson, 1978).

111.2.2.2. L'oued El Abiod :

Il est équipé d'un barrage au niveau de Foum Egr@h Il prend sa source a une

altitude de 1900 m et se jette dans le Chott Meldihtouvre une superficie de 1200 Km?2.
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[11.3. Les écoulements :

L’'oued Djeddi a un écoulement temporaire, il méspnte un écoulement superficiel
gue pendant quelques jours par an, a la suiteuss.ckes mesures de débits de I'oued Djedi
sont effectuées au niveau de la seule station ¢ié &juipée d’'un limnigraphe.

Les précipitations étant tres faibles et mal répsrtil reste que ce sont les crues
locales ou régionales qui sont la cause princigalEalimentation des nappes superficielles.
Les seuls cours d’eau qui provoquent un écoulemetatble sont ceux de la rive gauche qui
descendent de I'Atlas saharien. La puissance dessaliminue d’amont en aval. Ainsi la
puissance des crues des affluents des cours dwefnieurs peut parfois décroitre,
suffisamment, pour que celles-ci soient entierensdrgorbées avant leur arrivée a I'oued
Djedi.

D’'une facon générale le nombre de crues diminuer d& distance a partir de la
source. Cette diminution est accentuée pendamhtes chauds. En gros, elles passent de 20
par an aprés 62 Km. de parcours (Tadgemount) @rE28 406 Km (Laghouat), a 4 ou 5 aprés
372 Km (Ouled Djellal) et seulement 2 a 3 au nivéawBiskra. Les seules données completes
concernant les mesures des crues ont été réabsées1946 et 1950. au niveau de I'oued
Biskra le nombre de jours de crues est plus impgrih est de 8.2 (Nesson, 1975). Ces
nombres comprennent les origines locales et lgiagiAinsi les crues locales sontde 1 a 2
par an au niveau d’'Ouled Djellal.

On observe, ainsi, des crues qui se produiseavand’un point donné sans qu’il y ait
une crue en amont. Ce cas est trés fréquent en;htes crues sont alimentées, soit par des
affluents inférieurs, soit par une résurgence d'ane de l'inféroflux, au passage d’'un seuil
rocheux. Ce dernier cas s’observe au pied du dpbelKahil, ou apres érosion et transport
des deépdbts récents de l'oued, I'eau circule sursubstratum calcaire et marneux. Ce
phénomene s’observe aussi au niveau du djebel Milbkes eaux proviennent de la nappe
d’inféro-flux apres franchissement d’'une barre a&im& du Turonien. A Ouled Djellal, la
variation des nombres de crues présente deux madtima, le plus élevé au début du

printemps, l'autre plus faible en automne.

[1l.4. Etude quantitative :
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Les méthodes utilisée pour déterminer les délatpalnte de crues centenaires sont
surtout basés sur les analyses de crue observ/éegit de déterminer le débit maximum des
crues en se basant sur les données d'observatigtad®ns hydrométriques qui se trouvent a
proximité des sections étudiées.

Les périodes d'observation des stations sontdooptes, en ce qui concerne |'étude
faite a Ouled Djellal. Néanmoins les résultats sordtiquement comparables a ceux des
autres méthodes (méthodes synthétiques, abaqu€haienont, méthodes de comparaison
avec d'autres bassins versants...). Cette étutistigtee se base sur les données s'étalant sur
trois anneées.

Les débits maximum estimés pour une période deireentennale sont de I'ordre de
4000 m3/s. Ces résultats tiennent compte de I'apigorertains confluents se trouvant a l'aval
de Ouled Djellal avant la station de Mlili.

Peu de travaux existent en ce qui concerne lessdébs ecoulements des oueds dans
cette région. Cependant quelques données sontiliesueau niveau de I' ANRH et

concernent surtout les secteurs ou ont été impates barrages.

a) Oued El Hai :
Les mesures sont réalisées a la station d’El Kanteomnant pour 'oued El Hai un débit
annuel moyen de 13 Mindurant la période de 1950 & 1960. Ses cruesmodébit maximal
de 94 Mni(Nesson, 1975).

b) Oued EI Abiod :

Les mesure sont réalisées a la station de M'Chdunédentre 1950 et 1960 le débit
annuel moyen a été estimé & 22 im

Les oueds des Aures acheminent, de ce fait, verdgian des Zibans des quantités

d’eau trés importantes.

5. Conclusion

le bassin versant de Chott Melghir couvre une digierde 68750 Km2 et un
périmetre de 1724 Km. Il draine un important réskadrographique dont I'écoulement est
activé le plus souvent, lors des crues. Les owslplus importans sont 'oued Djedi avec une
longueur de 500 Km et I'oued Biskra qui drainedasix des massifs aurésiens.
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IV. Climatologie

IV.1. Introduction

L’établissement d’'un bilan hydrique nécessaire pEsiimer le taux de recharge d’un
systeme hydrauliqgue passe impérativement par laaissance des facteurs climatiques tels
gue la pluie, I'évapotranspiration, I'écoulementiefiltration.

Les données climatiques traitant du climat en Adégéont tirées principalement des
travaux et des annuaires établis par :

- Seltzer (1946) : « le climat de I'Algérie ; donnéesueillies entre 1913 et 1938,

- Dubief (1959) : le climat du Sahara ; données d6150 et 1950-1963,

- Agence Nationale des Ressources Hydriques et €©ffiNational de la

Météorologie 1990).

La plus grande partie des données hydroclimatidisggmnibles, en nombre et suivant
une chronique assez étalée sur le temps, a ét§iginte a la station de Biskra. D’autres
stations prises en compte (El Outaya, Ouled Djghisdsentent des lacunes.

La région des Zibans, sur le plan météorologigeastitue une zone de transition
entre plusieurs phénomeénes climatiques, notamnienfpassage du régime climatique
méditerranéen au climat saharien caractérisé parirdiiences desséchantes qui régnent,
pendant une partie de I'année, sur le Sahara daptei.

Le relief caractérisé par les derniers chainond’Altas saharien et formant une
barriére aux influences méditerranéennes accdatueontrastes climatiques entre 'Atlas
saharien et la plateforme saharienne.

Dubief qui a mis en évidence les grands traitsloimat saharien donne pour la région
de Biskra et Ouled Djellal (Fig; IV.1) des prétgtions qui dépassent les 100 mm. Cette
région relativement arrosée est une zone de tramsraduisant le passage progressif entre les
conditions climatiques de I'Atlas saharien et cetles Sahara.

Les aires climatiques semblent, donc se superpsserles grands ensembles
morphostructuraux. Ainsi, les derniers chainond'Agas saharien marquent la limite du

climat aride.
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IV.2. Les conditions climatiques de la région

IV.2. 1. Humidité relative

C’est le rapport entre la pression partielle dedpeur d’eau dans I'air humide et la
pression de saturation a la méme température ekllexprimée en pourcentage. Les données
recueillies (ANRH) entre 1970 et 1998, donnent bumidité relative moyenne mensuelle de
I'ordre de 45 %.

Le minimum de 'humidité relative est atteint arillgt (28.4%) et correspond aux
mois les plus chauds. Le maximum d’humidité relaest observé en décembre (59%), suivi

du mois de janvier (58 %).

IV.2. 2. Nébulosité

Elle indique en dixiéme la fraction du ciel coueepar les nuages, quelles que soit
leur nature. On donne le chiffre 10 pour un cighlement couvert et le chiffre O pour un ciel
totalement dégagé. Dans la région de Biskra, oarebgjue le mois d’aolt est le mois le plus

faible en nébulosité et que le mois le plus nébukst le mois de mars.

IV.2. 3. Les vents et le sirocco

Le vent est un des éléments les plus caractérestiqu climat. Il est caractérisé par sa
vitesse et sa direction.

C’est a la station de Biskra que I'on peut recireifls données les plus compléetes
concernant la fréequence des directions du venbbet $es vitesses.

Les vents peuvent atteindre des pics de vitessérisupe a 80 Km/h. et amenent
’humidité de I'Atlantique Nord. Cette région redtédutaire de la circulation des masses d’air
propres a la méditerranée occidentale avec unertoweedes vents sahariens chauds. Les
vents dominants soufflent du Nord-Ouest (32.08 %¢caun maximum secondaire de
direction Nord (23.18 ) (tab. N° IV.1). Ces vestsit porteurs de pluie. En revanche pendant

la saison seche (été), période ou les basses@rsesshariennes sont plus développées et ou
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les vents étésiens connaissent également leur roexige fréquence, les vents ont une
direction Sud et secondairement Sud-Ouest. Cesedersont, généralement, secs et chargés
de poussiéres et se manifestent par des siroctc@sigmentent I'évaporation.

Laghoyat

Ghardaia+

TR h uargia N
Béchar- 300 ~
’ 20

‘€l Golea

Tropigque

©_100 200 300 km

PP © aprea J DUBTEF Lz climat du Sahara, t2, 1263

Figure IV.1. carte de répartition de la pluvidre(Dubief)
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Tableau N° IV.1 Fréquence du vent a la statioBidkra

Orientation N NE NO E O S SE

% 23.18 15.03 32.08 09.16 09.12 11.12 02.95

Les vitesses moyennes mensuelles du vent au ndestau station de Biskra montrent
une répartition relativement réguliére sur touéafieée comprise entre 3.50 et 4.82 m/s ce qui
les classe dans la catégorie des vents modérésvalesrs les plus fortes s’observent au
printemps atteignant des pics de 4.82 m/s au mansild(Tab. N° IV.2)

Tableau N° 1V.2 Vitesse moyenne du vent (1967-1993)

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

Vmoy(ws) [3.70 | 4.18 | 4.59| 482 478 434 3.70 3.82 3|58 3.850 33.65

En période séche c’est surtout le sirocco  qui demet desseche I'atmosphére.
C’est un vent sec et chaud, de direction Nord-Oee¢sfui souffle du continent vers la

méditerranée.

IV.3. Les précipitations :

Les différents systemes perturbés entrainant désipitations sur la région sont

lies :

- au front polaire : fragment de I'ancien front padall sépare l'air polaire de l'air
tropical et peut occuper toutes les positions émutie entre le 30° et le 65°
parallele. Son orientation fonction de la positides centres d’action est tres
variable, Généralement SW-NE. Elle peut étre NWASH: et méme Nord-Sud.
Les perturbations qui lui sont liees prennent lenaximum d’importance au
printemps et a 'automne au cours des déplacendestzones de hautes pressions

- au front polaire dérivé : d’orientation NW-SE. Iparait chaque fois que les
centres d’action atlantiques deviennent plus adiiie les centres européens.
Fonctionnant en méme temps que le front atlantidjirgéresse la partie orientale
de I'Algérie
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- au front méditerranéen : il apparait lorsque ladéms d’air froid polaire viennent
s’enfoncer sous l'air saharien déja chaud. On eesalors la série des fronts qui
se localisent sur les crétes de I'Atlas, tout ermdé&glacant d’Ouest en Est. Il en
résulte en suite des précipitations orageuses ejuiéseloppent sous I'Atlas et
dont la limite méridionale constitue une ligne Eedpar Beni Abbes et El Goléa

- au front des alizés : sépare I'alizé maritime @Zé saharien. Il se poursuit plus
au Nord par le front atlantico-méditerranéen quiasé l'air atlantique de lair
méditerranéen. Le front occupe une position mémnitkesur la bordure orientale
des hautes pressions atlantiques. On observe uige dséverses orageuses au
niveau de I'Atlas saharien.

La carte des précipitations moyennes en Algéribsggapar I'’Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques (A.N.R.H., 1990) donne2fantition spatiale des précipitations.
Cette carte au 1/500 000 couvre une période sidtdia 1922 a 1989. Les traits essentiels
qui s’en dégagent montrent une évolution longitalinavec une augmentation des
précipitation d’Ouest en Est et une évolution latihale avec une diminution des
précipitation du Nord (littoral) au Sud (Sahara)céla s’ajoute une évolution locale due a
influence de Il'altitude et de I'orographie.

Le choix des stations d’El Outaya, Biskra et oulgdllal a pour objectif de suivre
I'évolution Nord-Sud du régime climatique. La pé&lgod’observation concernant les stations
de Biskra et El Outaya s’étale de 1968/69 a 1989P@Qr la station d’Ouled Djellal, nous
n‘avons pu avoir que les données relatives augesnomprise entre 1926 et 1950 établies

par P.Selter.

IV.3.1. Moyennes annuelles

Les moyennes annuelles calculées au niveau désnstate Biskra, Ouled Dijellal et
El Outaya sont mentionnées sur le tableau N° I'Z@xformément au schéma général, on
observe une diminution de la pluviosité du Nordsvier Sud en ce qui concerne la plaine
sahrienne (entre Biskra et ouled Dijellal). En reyenla moyenne annuelle est plus élevée a

Biskra qu’a El Outaya située plus au Nord.
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Station Altitude | Longitude latitude Moy.AnnuelleMoy.Annuelle
1926-1950 1968 - 1990
Biskra 85m 5°45’ 34°47' | 144.8 mm* 125 mm
El Outaya 282 m 5°44’ 35°01 - 119 mm
Ouled 196 m 5°40’ 34°25" | 118.3 mm* -
Djellal
*Dubief (1959)

Tableau N° 1V.3 Moyennes annuelles des précipibati

Le choix de deux période est guidé par le fait tugériode récente comporte
beaucoup de lacunes et qu’ en plus, ceci peut remseigner sur les éventuels changements
climatiques sur des périodes assez longues. Nowsrgeions que pour la station de Biskra,
la période 1926-1950 est relativement plus humideaplle de 1968 —1990.

Pour une méme période (1969/90), les variatiotesannuelles sont, cependant, tres
importantes. L'évolution interannuelle des totauryens annuel (Fig. 1V.2 ) montre que
'année la plus pluvieuse est 1969/70 avec uneebaude 497 mm et 'année la moins
pluvieuse est 1983/84 avec une hauteur de 38 mm.

IV.3. 2. Répartition moyenne mensuelle des préaijoihs

L'étude portera sur une période de vingt cinq asr{@626 - 1950) pour les stations de
Biskra et Ouled Djellal. La période s’étalant de&68% 1990 sera commune aux station de
Biskra et El Outaya.

On constate que les valeurs des moyennes menssetiefaibles, elles sont cependant
relativement élevées pour une zone aride si I'onsiciere que le désert est limité par
'isohyete 100 mm. Les histogrammes (fig. IV.3 &t.4) montrent deux maximum
correspondant aux mois les plus pluvieux :

- I'un correspondant aux pluies automnales : de sdpi® a décembre, avec une
moyenne mensuelle maximale de 18.6 mm pour leostatiOuled Djellal et de
22.5 mm pour Biskra.

- L’autre correspond aux pluies de printemps : deiééda mai. Avec un maximum
de 12.8 a la station d’Ouled Djellal et de 18.7mdawstation de Biskra.

26



A titre de comparaison, les données récentes (£2880) montre un schéma général
de répartition mensuelle des précipitation a peés de méme, dénotant, cependant un
décalage du mois le plus pluvieux du mois de décermb mois de Novembre.

IV.4. Températures

Le manque de station ne nous permet pas de bigertfévolution spatiale de la
température. Les différences de température daies i@gion traduisent, essentiellement,
les effets conjugués de la latitude et de I'al&ud

Les températures sont en étroite relation avetitlide, notamment, au niveau de
'Atlas saharien. Sur la plate-forme sahariennevdiétion de la température est
essentiellement due a I'effet de la latitude.

Le gradient thermique moyen admis en Algérie (8el1948) est de 0.50 °C/100 m.
Ce gradient est, cependant, plus élevé dans I'Adharien oriental. Il est de 0.75 °C/100 m.
(Nemouchi, 2001). Sary (1976) avait établi undecades amplitudes annuelles (degré de
continentalité), placant la région des Ziban damgauloir orienté Nord-Sud, compris entre
les iso-amplitudes supérieures a 22 °C. Les isoiardp supérieures a 20 °C marquent les
débuts des climats continentaux et matérialisepassage des climats a influence maritimes
aux climats a influence continentale.

La moyenne des températures minimales du moisuefpdid est comprise entre 6 et
10°C dans les regions littorales (avec des minimaessous de zéro), entre 4 et 6°C dans
les régions semi- arides- Atlas saharien (aveamasna de —2°C) et peuvent atteindre les
5°C au Sahara.

La moyenne des températures maximales du moladechaud varie  avec la
continentalité, de 26 a 32°C sur les régionsorbies, de 33 a 38°C (avec des maxima de
46°C) dans I'Atlas saharien. Cette moyenne des deatyres maximale est supérieure a
40°C au Sahara avec des maxima de 52°C.

Les observations faites sur la période 1968-188§ (V.5) montrent que les mois de

juin, juillet et aolt sont les mois les plus chaedsgénéral avec des moyennes maximales
de l'ordre de 36 & 40 °C.
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IV.5. Régimes thermiques

Les parameétres les plus souvent utilisés sontcdasbes ombrothermiques, l'indice
climatique de De Martone, I'indice d’aridité d’Enriger, I'indice d’aridité de Penman.

La carte bioclimatique des zones arides et désediglLe Houerou, 1970) permet de
localiser la zone d’étude qui se trouve située afe gt d’'autre de I'isohyete 100 (limitée au
Nord par l'isohyete 200). La zone située dans BAtkaharien fait partie de I'étage aride
inférieur avec un hiver doux. Alors que la zonepiémont saharien fait partie de I'étage
saharien supérieur avec un hiver tempéré.

Se basant sur les limites des aires occupées pdiflérentes associations végétales,

L. Emberger, définissait des indices d’aridité lgarelation :

Qr =1000 P/ [ (M+m)/2* (M-m)]
P : précipitations moyennes annuelles
M : moyenne des maxima du mois le plus chaud erédeapsolus

M : moyenne des minima du mois le plus froid enrde@bsolus
Il integre donc les pluies et les températures.

Pour 'ensemble de la région la valeur de Qr estarse entre 10 a Ouled Djellal) et

18 a El Outaya et la valeur de 16 pour la stateBidkra. La limite supérieure se situe donc
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a la limite des climats arides et sahariens avebiver tempéré a chaud. L'indice d’aridité

de Penman P/ETP situe la région dans la zone atdeer tempéré (Benazzouz, 2000).

IV.6. Evaporation ou déficit d’écoulement

Le bilan d’eau d’'une région consiste a évaluerépartition entre les différentes
composantes du bilan hydrique : I'écoulement, iltiretion et I'évaporation.

L’évaporation est définie comme étant la restiutile I'eau sous forme de vapeur de
la surface terrestre a I'atmosphere. Cette notnghobe, aussi bien, la lame d’eau évaporée a
partir du substratum terrestre que celle transpigéeles plantes. Il faut distinguer entre
I'évaporation potentielle (E.T.P.) employée lors¢msurface évaporante est convenablement
alimentée en eau et I'évaporation réelle (E.T.Ri)tignt compte de 'abondance de 'eau a la
surface. L'E.T.R. est, par définition, inférieune égale a I'E.T.P.

L’application des méthodes empiriqgues de Thornihwha Serra pour le calcul de
'E.T.P. dans les zones désertiques, donne delatsshypothétiques qui seraient loin de la
réalité (tableau IV.4). En effet, en regardant desditions d’application de ces méthodes
dans la plate-forme saharienne (région d’Ouled |&ljeBiskra), plusieurs facteurs ne sont
pas pris en considération, en citant a titre d’'exentes écarts de température trop grands a
Ouled Djellal. L’humidité de I'air n’est pas prig® considération (contraste entre le reg et la

palmeraie). Les caractéristiques physiques et gémmés des bassins versants ne sont pas

homogenes.
Stations | Période E.T.P. (mm) E.T.R. (mm)
Thornthwait| Serra Turc Wundt Thornthwait
El Outaya |26 - 50 - - - - -
68-90| 1127.51 - 107.31L 194 | 103
Biskra 26 - 50 - - 152.8 - 139
68 —90(1121 1138 131.20 196 127.4
O. Djellal |26 — 50 - - 123.2 - 101.7
68 - 90 - - - - -

Tableau N° IV.4 valeurs de I'E.T.P. et 'E.T.R.tebues par différentes méthodes.
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Ces résultats soulignent bien I'importance desegaiteau par évaporation. Cependant
il faut tenir compte des averses qui se produisanplusieurs heures et qui ne sont reprises
gue partiellement par I'évaporation. Ce sont dégipitations (intensité de 10 mm a 20 mm
en 24 heures) qui participent a la réalimentaties iappes phréatiques de ces régions et qui
jouent aussi un r6le important dans les phénomeéleeslilution des sels précipités par
évaporation sur les tranches de terre arables.

IV.7. Infiltration

L’eau qui échappe a I'évaporation et a I'écoulensigerficiel pénétre dans le sous
sol et rejoint les nappes souterraines. Seule @mgepde ces eaux peut reconstituer les
réserves des nappes. Il s’agit ici de l'infiltratiefficace. Les calculs de linfiltration vise
donc a déterminer le taux de recharge des nappes.

En plus de I'approche par application de I'équatiarbilan, on utilise les mesures
directes et les mesures indirectes.

Les mesures directes consistent en général a mdesreitesses d’infiltration ou de
percolation de I'eau a travers la zone non satairg® que le tracage isotopique. De tels essais
de mesures ont été réalisés dans la région de Béutais (Yousfi, 1984). Ce dernier a utilisé
I'évolution des teneurs en tritium suivant uneticate ainsi que I'estimation de la recharge a
I'aide du bilan du chlore.

Les mesures directes n'ont pu étre réalisées dans region d’étude et toute
extrapolation reste hypothétique du fait des pateraét des conditions qui régissent ce
phénomene. En revanche les travaux de Dervieusg)1€ur les sables dunaires a Oued Souf
montrent qu’a partir d’'une profondeur de 50 cmalienfiltrée échappe, pratiquement
totalement, a I'évaporation et rejoint la nappetesgaine et que le déficit d’'une nappe située a
une profondeur de 1.70 m est relativement faibéetrgage au tritium montre qu’'une bonne
partie de I'eau tritiée (eau de pluie) est capdidehapper a I'évaporation ( Yousfi,1984).

Les mesures indirectes consistent, essentiellermeigtude des fluctuations des niveaux
piézometriques. Ces études concernent, de cafaire saturée. Cette méthode est basée sur
le principe qui fait que I'élévation du niveau paé@zétrique, pour une nappe libre, est du a
I'infiltration des eaux atteignant la surface deéppe. Le suivi des fluctuations doit étre
effectué en dehors des périodes de prélevement d'eartir de la nappe.

Dans les calculs du bilan par modéle numérique &&R983) et en ce qui concerne la
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plateforme saharienne, la valeur retenue pouriltiafion efficace est de 11%. Bien entendu
celle-ci ne peut étre retenue pour les régiongaegidans I'Atlas saharien du fait de la forte
hétérogénéité des sols.

Cette infiltration relativement faible peut étreedr importante lors des pluies
exceptionnelles qui peuvent durer assez longtebhgsspluies a forte intensité sont, de ce fait,
a lorigine de la recharge des nappes. Aprés lagfas pluvieux de 1969, les nappes
souterraines de la région de Biskra ont subit wrée fréalimentation provoquant, ainsi,
I'écoulement au niveau de certaines sources tdeieutre, l'infiltration est beaucoup plus
élevée au niveau des cours d’eau qui recoiventdes de crue, dans les dépressions et les

zones d’épandage (Chott). Dans ce cas l'infiltragéficace peut atteindre les 20 %.

IV.8. Conclusion

le climat est du type de transition, variant duetypéditerranéen a semi aride au Nord
au type hyperaride au Sud. Il est caractérisé par grande variabilité annuelle et inter-
annuelle, avec de grandes périodes seches. Laopiétiie qui régit le régime des eaux
souterraines et superficielles, se caractérisedear précipitations irrégulieres ayant lieu,
généralement, entre octobre et avril. Ces prétipita se concentrent, souvent, durant
guelques jours ou quelques heures. Les précipigatmoyennes annuelles ne dépassent pas
les 150 mm/an. Les températures sont assez él@wégennes maximales comprises entre 36
et 40 °C) et de ce fait les valeurs de I'évapopaation sont trés importantes et dépassent la

moyenne des precipitations.
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V. Géologie

V.1. Généralités

Du fait que les limites des eaux souterraines dgrasie loin celles des eaux de pluie,
que les unités aquiféeres existantes ont une t@sdgrextension et débordent largement la
zone étudiée, du fait aussi de I'hétérogenéitéléoet de la spécificité de chaque nappe, il
nous a paru préférable de présenter la géologiérgiende la région et de donner par la suite

en détail la géologie de chaque formation aquiféere.

V.2. Principales unités structurales :

L’Algérie comprend quatre grands ensembles straatur

- I'Atlas tellien, constitué de reliefs et de plaing®rales

- les hauts plateaux et les hautes plaines

- I'Atlas saharien formant une longue suite de rel@mientés NE-SO

- la plate-forme sahariennne

Ces domaines sont divisés en deux unités tectomimageures séparés par la faille
sud atlasique (Fig. V.1). Les trois premiers doresiportent 'empreinte de la tectonique
alpine. C’est le domaine de la Berbérie (Bussor89)19imité au sud par la flexure sud
atlasique. C’est le domaine des séries plisséescladrriées. La plate-forme saharienne,
relativement stable, ou la tectonique est moins\@moée, appartient au craton africain. elle

est caractérisée, en général, par des régionsplate

V.2.1 Le Nord de I'Algérie

Le Nord de I'Algérie appartenant au domaine alpsh @nstitué de reliefs jeunes

modelés au cours du Tertiaire. Ce domaine estdélpar les éléments suivants :

- au Sud, I'Atlas saharien est né d’un long sillohssdent compris entre les hauts
plateaux et la plate-forme saharienne. Au Mésomige sillon fut comblé par
une puissante seérie sédimentaire (7000 a 9000rujanD le Tertiaire, une
tectonique compressive réactive les structuresnsites antérieures en failles et

structures inverses aboutissant a la formatiorette chaine montagneuse ;
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- le Hodna est un bassin d’avant fosse dont la ségude remplissage débute par

des dépbts continentaux d’age Eocene et Oligoceése poursuit par un Miocene
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- les monts des Aures prolongent I'Atlas sahariers \@mMNord-Est. lIs se présentent
sous forme d’'une série de synclinaux et anticknde direction ENE (Guiraud,
1990). Sa jonction avec le Hodna se fait par Ifim&diaire des monts du Belezma
(dans sa partie occidentale) et avec la plaine diktaya et Biskra par
I'intermédiaire des djebels Metlili, El Azreg...(dasa partie méridionale) ;

- au centre, des plate-formes comme la Méseta omadi®uest et le méle d’Ain

Regada a I'Est ;

- dans la partie septentrionale, I'Atlas tellien @s¢ zone complexe constituée de
nappes mises en place au Miocene inférieur et dessins de type intra-
montagneux dont la série sédimentaire s’étend dasdigue au Miocéne. Des

bassins néogenes tardifs comme le Hodna se sdaliésssur ces nappes.

V.2.2. La plate-forme saharienne

Elle est située au sud de I'Algérie alpine et apgar au craton Nord africain. Elle
comprend un socle précambrien sur lequel reposdissordance une puissante couverture
sédimentaire, structurée au Paléozoique en plesiasgsins sédimentaires. Ces derniers sont
délimités par difféerents éléments tectoniques esdasquels la lithostratigraphie est plus ou

moins compléete.

V.3. Apergu tectonique :

V.3.1 Atlas saharien :

L’Atlas saharien est une chaine intracratoniqoanée de terrains méso-cénozoiques
(Fig.V.2) , constituant la couverture sédimentalien socle paléozoique. Cette chaine est
limitée au Nord par I'accident Nord atlasique esad par I'accident sud atlasique.

Deux grandes phases orogéniques sont responsablastiucture rencontrée dans la
région. Les réponses aux efforts tectoniques smrdiionnées par la présence de :

- séries compétentes : calcaires, dolomies qui ouoé je réle de formations

résistantes. Ce qui a pour conséquence une tegmigssante marquée par la

présence de horsts et zones d’effondrements
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- séries incompétentes : ces séries en majorité meEaequi ont joué de facon

souple donnant des plis et des bombements antigliadiaible rayon de courbure.

V.3.1.1. Phase atlasique :

Il s’agit de la phase orogénique paroxysmale sitrétre le Lutétien et le Miocene et
succédant a la phase pré-orogénique située entdarbssigue et I'Eocéne. Cette phase
(atlasique) est responsable des plis aurésiendréetion NE-SW donnant des anticlinaux
constitués de formations calcaréo-dolmitiques #&ffee de nombreuses failles parfois

paralléles a I'axe des plis (Guiraud, 1990).

V.3.1.2. Phase alpine

Lors de cette phase on assiste a une accentuttgohombements anticlinaux et de la
fracturation. Cependant un autre réseau de frasinmanifeste avec une direction NW-SE
qui va hacher les massifs carbonatés. Ces massifsssulevés en horst alors que les séries
incompétentes subissent des contraintes donnarstiesures tres complexes. A cette phase
se succede une phase de distension ou se forrsagrialeds bassins continentaux comblés par
les apports détritiques et des formations lacustiEsires et argileuses.

V.3.2. La plate-forme saharienne septentrionale

Le Sahara algérien occupe la partie occidentala dalle précambrienne du continent
africain. Cette plate-forme saharienne est lima@eud par les bordures du bouclier Targui et
Reguibat et au nord par la région alpine plisséel datlas. La limite entre la zone
tectoniquement calme de la plate-forme sahariarin@ zone plissée de I'Atlas saharien
(Fig.V.3) est marquée par I'accident sud atlasiona¢€érialisé par des flexures et des failles.
La région des Zibans se situe dans cette zoneadsition. Les dépbts néogenes qui sont
surtout le produit de démantelement de la chaiftesiqute masquent completement les
structures plissées sous-jacentes. Et ce n'esjigue a la géophysique et aux logs de forages

gue cette structure est mise a jour. Ainsi lesramte I’Aurés montrent une série de
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plis orientés NE-SW qui viennent s’ennoyer soupl#ane saharienne. Le recouvrement des
formations crétacées conservant la structure pr@pia chaine atlasique s’est fait par
'abaissement de la zone du sillon sud aurésiela surélévation de la chaine de I'Atlas
saharien. Ceci est du, parfois, a des flexures agsafailles. D’autres fois au contraire cet
abaissement est moins brusque, on peut alors @rd&ffleurement de ces plis. C’est ainsi
gue le Sénonien se trouve formant les domes altodgédjebel Hamara du Kebch et du
Touila. Le régime continental localisé au crétacirieur dans cette région et qui laisse
cependant voir quelques incursions marines a l&ptiesse avec la transgression marine du
Cénomanien. A partir de cette époque et jusqufimlde 'Eocéne moyen, la sédimentation a
été de type lagunaire ou marine. A la fin de 'Euweénoyen, la région subit une surélévation
due a des mouvements orogéniques. Ceci a provag|taitdes plis de direction NE-SW qui
sont en relation avec le plissement de I'Atlas gahaainsi qu’un plissement de direction
ENE-WSW. Cette derniere phase tectonique est gatfes violente qu’elle a provoqué le
déversement vers le sud. La couverture par lesngédé continentaux ne s’est faite qu'a la
fin du Miocéne. Une derniére phase orogénique deeua la fin du Pliocéne montrant un
plissement de direction Est-Ouest. Cette phasenigedes plissements précedents et redresse
les flancs sud de la chaine atlasique.

De cette breve description géologique il résulte dans la partie Ouest des Zibans, la
structure de la chaine de I'Atlas saharien se pitudans les parties saillantes de cette région.
Il est admis que cette structure se retrouve égalerdans la partie la plus déprimée, au
niveau d’Ouled Djellal. Une telle structure eststri@vorable a la formation de cuvettes

synformes et par conséquent a celle des nappascanés.

L'orogenése atlasique est aussi responsable desapjrands rayons de courbure
rencontrés au niveau de la plate-forme Saharietwesale du M’Zab, I'axe Amguid-El
Abiod formant un synclinal qui se continue jusqaures.

Ces plis de direction générale NE-SW sont miswtle@ce par la géophysique ainsi
gue I'étude des forages. lls sont, en outre, naigés par I'apparition de démes alignés
suivant ces mémes directions. C’est ainsi que ileamgiclinal cénomanien de Sidi Khaled
provient du déme de Biskra, s’enfonce dans la plaie Foughala, affleure a Doucen et se

poursuit jusqu’au Sud de I'oued Djedi.
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A cette structure se superposent des accidentsveeses qui compartimentent la
région en zones déprimées et d’autres surélevées.

La disposition des axes joue certainement un irdfgortant dans la répartition des
eaux souterraines. Dans cette région les eaux re@ueEs se manifestent par des sources
parfois tres importantes. Ces sources sont art@sseat sont en rapport avec le réseau de
failles.

Cette tectonique a aussi une grande influencelesutéveloppement du systéme
karstique. Elle se manifeste par une forte derditéractures, diaclases et failles sur les
massifs bordant la plaine d’El Outaya et la régom Tolga. Ceci se traduit par une

karstification tres développée en profondeur, notamt, sur les flancs des anticlinaux.

V.3.3. Notion d’accident sud atlasique

Cet accident a été décrit par plusieurs auteuraffité (1939) ; Caire (1971); L.
Busson (1934) ; M.Durad-Delga (1962), R.Guiraugb(l)

La zone d’étude étant, en partie, située dansicesf appelé le sillon sud atlasique, il
nous parait important de décrire cette zone desitian séparant la plate-forme saharienne de
la zone plissée alpine, traduite par une discoitérsiructurale majeure et caractérisée par le
grand « accident sud-atlasique «. Le passageuhaide atlasique au plateau saharien se fait
par I'intermédiaire d’une zone flexurée, forteméedtonisée. Cet accident serait continu et
s’étend sur 2000 km. depuis Agadir au Maroc, juddeiabes en Tunisie. Il s’agit d’accidents
orientés de diverses fagons, groupés en systehs&git en fait d’'une succession discontinue
d’éléments structuraux (Fig. V.4) d'importance et signification trés variable (Zargouni
1986), formeés de failles et de plis en relais deadion N60.

Alors que l'atlas saharien subit une surélévatiensillon sud-aurésien subit un
abaissement et recoit les produits de démantéler@ent a pour effet I'étirement des couches
plastiques. Dans le complexe mésozoique, les plisAdlas saharien dépassant I'accident
sud-atlasique, au sud, disparaissent brusquemenguicest accompagné de variation des
épaisseurs et des facies. Cette flexure sud-atkasest bien accusée a I'Est de Biskra
(Durand- Delga, 1962) ou elle communique avec &saeksions sédimentaires récentes.

C’est une géostructure qui a joué a divers époduedecondaire et du Tertiaire. L'age
de la flexure est attribuée (Durand-Delga, 1962} phases tectoniques situées entre le
Lutétien et le Burdigalien. Les plis aux pieds débans ont une direction parallele a
I'accident (Laffite, 1939).
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Figure V.4 Tracé de l'accident sud atlasique. (&ua;, 1990)

Du point de vue hydrogéologique ces accidents pduyauer le réle d'écran
imperméables, en placant au méme niveau des famsate perméabilités différentes. La
forte intensité de la tectonique peut aussi, praeoqdes phénomenes de colmatage.
Cependant, certains accidents tectoniques et digooes, beaucoup plus fréquents assurent
une intercommunication facile entre les réservdiasi diverses formations perméables qui,
a l'origine, étaient plus ou moins isolées peuvaisément se trouver en regard (Guiraud,
1990). Il s’agit parfois de réservoirs d’'age pasfties différents. La nappe du Continental
Terminal, constituée par les formations du Créggeerieur ne semble pas étre perturbée au
niveau du passage de la flexure, mais montre, atraie une relative continuité de part et

d’autre de cet accident.

V.4. Descriptions lithostratigraphiques

V.4.1. Trias

Le trias est bien connu dans la plate-forme sahagiegrace aux forages pétroliers. G.
Busson (1970) a donné I'essentiel dans son ouwagée Mésozoique saharien. Le forage
exécuté a Hassi Messaoud montre une épaisse sése-aygileuse a la base, surmontée
d’'une formation salifere de 500 m. Celle ci est posée d’évaporites (sel et anhydrites) et
d’'argiles. Dans la série supérieure on note lagoés d’intercalations de roches volcaniques.

Dans I'Atlas saharien, le Trias apparait sous &éda diapirs ou jalonnant les contacts

anormaux. Il consiste en une série argilo-grésaukkebase suivie d’'une série évaporitique
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comprenant des passées calcaro-dolomitiques. Leeggst le plus fréquent et le sel

caractérise quelques pointements (djebel EI MelehGutaya).

V.4.2. Jurassique

Le Jurassique n'affleure pas dans le Sahara. It@siposé de sédiments marins et
lagunaires. Dans le forage de Hassi Messaoud, tvaverse sur une épaisseur de 830 metres.
Le Jurassique supérieur est composé de gres, cireadt d’argiles ; le Jurassique moyen est
lui composé de gres d’argiles et d’anhydrites jtdaet repose sur le jurassique inférieur
composé de marnes dolomitiques, de sel et d’artegdri

Dans I'Atlas saharien le Lias débute par un nivesbonaté. Il est formé par une série
inférieure comportant des calcaires et des dolommessives. La série supérieure est
essentiellement argileuse. Le Dogger montre urie aéaciés argilo-gréseux dépassant
parfois les 2000 metres d’épaisseur. Le Malm pitésdes facies d'influence marine sous
forme de sables et de gres, d’argiles et de cakair

V.4.3. Crétacé

Le Crétacé affleure dans I'Atlas saharien (Fig. ¥t5/.6) et sur les bords du sahara.
L'importance du Crétacé vient, premierement, du @& I'étendue des affleurements trés
importantes et de la grande extension qui a pelent®podt de séries sédimentaires sur une

aire tres étendue et qui sont le siege d'importagtsféres au Sahara.

V.4.3.1. Crétacé inférieur :
Pendant le Crétacé inférieur I'atlas saharien taletians la région comprise entre le
Hodna et les Aurés correspondait au prolongemgnésgional de la plate-forme saharienne.

Il était soumis alternativement a des influencesmea et deltaiques (Fig.7).

V.4.3.1.1. Barremien :

Cette période est caractérisée par une régressiommum. Dans l'atlas saharien le
Barrémien se compose essentiellement d’'une mégaiség|largilo-gréseuse continentale et
d’alternance de calcaires plus ou moins dolomisgu2ans le Nord-Est de la plateforme
saharienne, il est constitué par des gres rougasdas intercalations argileuses.
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V. 4.3.1.2. Aptien :

Dans I'Atlas saharien, I’Aptien, partout, se temmipar une barre calcaro-dolomitique
qui est un excellent repere morphologique et giraphique. Dans la plate-forme saharienne,
'Aptien présente un faciés lagunaire avec intatbahs marines : argiles et marnes,
anhydrites, calcaires dolomitiques et dolomies. Dinrégion de Biskra, sa puissance est

d’environ 60 m.

V.4.3.1.3. Albien :

Il est tres difficile, au niveau de l'atlas saharide le différencier de I'Aptien. I
affleure au niveau des anticlinaux de Chaiba etljgbel Bourhzel, a la limite nord du Bas
Sahara. Dans l'atlas saharien, I'albien infériestraggilo-gréseux (épaisseur 350 m) alors que

I’Albien supérieur est calcaro-dolomitique (350 Al sud dans la plate-forme saharienne il

8. PLATE-FORME EPICONTINENTALE DU CRETACE SAHARIEN
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est constitué en grande partie par des gres ageinidecalations d’argiles. I'Albien supérieur

annonce la transgression marine qui va durer dta€¥éupérieur a I'Eocéne.

V.4.3.2. Crétaceé supérieur :

Les dépbts du Crétacé supérieur correspondentcyale@ sédimentaire marin qui se
caractérise par l'alternance des formations doiounéls et calcaires avec des dépots argilo-
marneux contenant parfois du gypse ou de I'anhgdrit

V.4.3.2.1. Cénomanien :

Le Cénomanien inférieur et moyen est principalenmaatneux ou marno-calcaire
dans I'Atlas saharien (Fig ;V.8). Cette série e&$ fossilifere au niveau du Djebel Bourhzel.
On note des dépots lagunaire ( gypses et anhydritfépaisseur est tres variable (200 m au
niveau du djebel Bourhzel). Les forages d'Ouled liBjeet Sidi Khaled donnent des
formations composées par des argiles dolomitiquesegy a vert foncé avec des passées
d’anhydrites massives, de dolomies brunes et dmicat argileux gris ou clairs. A Ouled

Djellal I'épaisseur est d’environ 300 m.

V.4.3.2.2. Turonien:

Au Turonien, le régime marin persiste dans le Bakaf et la mer présente le
maximum d’extension. Au pied sud des Zibans, leomigm est composé par des calcaires
cristallins, calcaires marneux et des calcaire®rddiques. Sa puissance varie entre 300 et

400 m. Il est tres homogene de part et d'autradiexure sud atlasique.

V.4.3.2.3. Sénonien :

Il s’agit d’'une sédimentation marno-calcaire a lehelles (Fig.V.9). La série
marneuse est souvent gypseuse. A Ouled djellaGéderonien inférieur est composé de
calcaires gris ou blancs alternant régulieremert ales marnes grisatres parfois gypseuses.
Sa puissance est de 300 a 400 m , alors que leni@é@nsupérieur présente a la base une
alternance de calcaires marneux avec des marres etolomies (250 m) et au sommet une
série a dominante carbonatée, composée de dolarhiee calcaires marneux a passées
d’anhydrites blanches et argiles (250 m). Dansld##tsaharien, le sénonien est trés réduit,
dans la partie orientale. On distingue dans ceaitgon le Coniacien, le Santonien et le

Campagnien qui sont marneux ou marno-calcaires Makstrichien qui est calcaire.
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Figure V.7 Schéma paléogéographique du Crétaééenf (Guiraud, 1990)
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V.4.4. Tertiaire :

V.4.4.1. Eocéne :

Dans le Bas-Sahara, I'Eocéne inférieur est comptis@e succession de bancs
calcaires cristallins durs blancs ou gris, de éadsacrayeux, de dolomies argileuses et de
marnes, quelques passées de gypses (Fig.V.10)uked®ijelllal, la puissance de I'Eocéne
inférieur est estimée 200 m. L'Eocene moyen estpus@ d’'une alternance d’argiles, de
gypses, d'anhydrites et de calcaires dolomitiquasite série atteint les 160 m au forage
d’'Ouled Djellal. L’Eocene supérieur est composéardgnes argileuses et d’'une alternance de

passées gréseuses.

V.4.4.2. Miocéne :

Il est le siege d’'une trés grande transgressios.f@eations sont transgressives sur
tous les termes antérieurs et affleurent principal@ au niveau des plaines et des piémonts.
R. Guiraud distingue quatre ensembles :

Le Miocéne 1 présente souvent des facies déteisicet continentaux : conglomeérats,
gres et argiles.

Le Miocéne 2 est marqué par une transgressiarédute par des conglomérats, des
gres et argiles et se termine par des marnes. IBaégion d’El Outaya, la série est composée
de marnes jaunes et verdatres légerement gypsauseses calcaires. Le Miocene 1 et 2
correspondent au Burdigalien.

Le Miocéne 3 est représenté dans I'Atlas sahgm@mune épaisse série de marnes
gypso-saline et des intercalation gréseuses.

Le Miocéne 4 est essentiellement continental guraire aux abords de I'Atlas
saharien et des Aurés. Il s’agit d’'une formationrmoagréseuse et gypses.

V.4.4.3. Pliocene :

Dans la région d’El Outaya, il est composé de pogutes, de gres et de conglomérats
a ciment marno-gréseux.

Au pied des monts du Zab, le Mio-Pliocéne est amsgple poudingues, bancs de grés
et argiles sableuses, passant a des couches realgesses et gypseuses dans la plaine. Au
sommet , une crodte calcaréo-gypseuse de quelgédesnd’épaisseur dite « crolte

saharienne » recouvre les anciennes formations.
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V.4.5. Quaternaire :

-Récent : cailloutis et éboulis au pieds des nuymda ; dunes de sables ; alluvions
sableuses et caillouteuses des lits actuels d’oueds

-Moyen : travertins de sources ; alluvions saldeust argiles ; « deb-deb » calcaréo-
gypseux (crolte superficielle composée par I'acdation par évaporation des sels contenus
dans l'eau) ;

-Ancien : poudingues ; gres dépots sableux elteangi

V.5. Evolution paléogéographique

Nous débuterons I'histoire paléogéographique Agds saharien et du bas Sahara par
I'épisode triasique lagunaire généralisé au cowrgudl se déposent essentiellement des
évaporites.

Au niveau de I'Atlas saharien, et des le liassillon subsident se présente. Au
jurassique supérieur, on assiste a une sedimamtdétitique dominante. Au Barrémien, le
régime continental regne sur toute la région. Darmms Sahara, cet ensemble de grés poreux
est appelé Continental Intercalaire. L’Aptien mardj@tablissement d’un régime lagunaire et
marin. Cette transgréssion aptienne est marquéarpaxcellent repere calcaro-dolomitique.
Au cours de I'Albien, le regime continental s’éialle nouveau et ne cesse qu’avec la grande
transgression cénomanienne. Au Turonien, un régnaén franc s’établit sur I'ensemble du
Sahara et de l'Atlas saharien oriental. Il s’agit chlcaires et de dolomies. A la fin du
Turonien le régime devient plus lagunaire, ainsiSénonien se présente comme une
alternance de régime lagunaire et un régime maspansables des dépodts de dolomies, de
calcaires dolomitiques et d’intercalations marnswsteanhydritiques. La mer persiste jusqu’a
'Eocéne inférieur. Aprés ceci la mer n'occupe viersud qu’une zone trés restreinte. Cet
Eocene évaporitique se continue jusqu'a 'EocéngemoDans I'Atlas saharien, a la fin de
'Eocene moyen, toute la région subit une surélémasuite a des mouvements orogéniques.
A partir de cette époque la région est modelédgsagrosions et les agents climatiques.

V.6. Conclusion

La géologie de la région d’étude se caractérisespasituation dans une zone de
transition entre les formations et les structured’Atlas saharien et celles de la plate-forme
saharienne. La région hérite, en général, de lectsire et de la tectonique atlasique : plis
d’orientation NE-SW. Le passage des formationsnakpiaux structures plates du Sahara se
fait par I'intermédiaire d’'une flexure appelée aenit sud atlasique. Les principaux aquiféeres
sont contenus dans les formations du Crétacé enfiérCrétacé supérieur et les formations du

Mio-Plio-Quaternaire.
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VI. Géophysique

VI.1.Introduction :

En plus des études de terrain (sur les affleureshetties résultats tirés des sondages
mécaniques, I'outil géophysique, a énormémentritmré a la connaissance des réservoirs
hydriques.

Plusieurs études ont été réalisées dans ces régiomisd’abord par la C.G.G. et puis,
généralement, par E.NA.GEO. par la suite. A past lgrandes études réalisées par la
SONATRACH et qui sont destinées a la recherchedltole, ces études ont été effectuées a
la demande de la Direction de I'hnydraulique degédiintes wilaya. La SONATRACH a
réalisé surtout des études portant sur les méthmdesques (sismique réfraction et sismique
réflexion), gravimétriques et telluriques. Ces ré#s ont beaucoup servi a bien reconnaitre
et suivre les grands aquiferes profonds (nappe ahtinental intercalaire). Les études
gravimétriques et sismiques ont permis de mettrévaence les grandes structures. Elles ont
servi, en outre, a suivre et a matérialiser lemndga failles. Ceci a permis de suivre
I'évolution des grandes formations profondes, tple les formations du Néocomien et du
Jurassique, particuliéerement dans 'Atlas sahafias zones d’effondrement et de remontée
ont été localisées, ce qui permet de suivre, efflopdeur, les structures affleurantes en
surface. C’est ainsi que les structures orientéddB-SSW appartenant a la chaine aurésienne
se prolongent, sous la couverture, plus au sud @apartie Nord du bas Sahara. Ceci est
matérialisé par des anomalies négatives allong®ds-8ISW. Exemple du djebel Hamara
situé a I'Ouest des Zibans. La carte structuralegurant les axes des structures (anticlinaux et
synclinaux) dans la région de Barika (Derokoy, )9&5été réalisée grace aux méthodes
telluriques pour les recherches pétroliéres. Tdoi® que ce soit dans la partie sud de la
flexure sud atlasique ou dans I'Atlas saharienstolgace a la gravimétrie et la sismique que
des cartes du toit du Néocomien ont été réalidéedNéocomien étant par définition le
substratum lourd supportant les aquiferes du Cédiaantinental intercalaire ) et le Complexe
Terminal. Ces deux formations étant séparées assie du Cénomanien dans le Nord du bas
Sahara.

Des études géophysique ont été systématiquenfittuges dans les régions ou
existent des nappes plus ou moins importantes. éthade la plus utilisée dans la recherche

des ressources en eau est sans, conteste, la métlemdrique (prospection par sondage

50



électrique). Pour lever certaines indéterminatiomamment, celles relatives au probleme
d’équivalence des couches, on a fait appel a laigig réfraction. Ce sont surtout, les cartes
sismiques (plus d’'une centaine) qui ont été ex@sitpour bien définir le toit et le mur du

Continental Intercalaire

VI.2. Principe de la prospection par sondage atpatr:

L’objectif des études par la méthode électriqudaedetermination des résistivités des
roches de subsurface a partir de mesures effeswe& surface du sol et, par la méme,
I'estimation des résistivités vraies.

Il est & rappeler qu’'une roche joue le rble d’'uésistance au passage d’'un courant
électrigue. La résistivitg d'un milieu est la propriété physique qui déterenia capacité de
ce milieu a laisser passer le courant électriglie. dst la résistance d’un cylindre de section

et longueur unitaire.

R=pL/S

Avec R : résistance (ohmp;: résistivité (ohm m) ; L : longueur (metre) ets8ction
(m?).

L’étude se base sur la lecture indirecte de lastigge apparente des formations
traversées par un courant électrique continu i@jectpartir de la surface du sol a l'aide

d’électrodes séparées par une distance AB.

pa=kV/

avec V: tension, I: intensité du courantk: coefficient géométrique

On mesure la différence de potentiel entre lestr@ldes M et N. On utilise en général
le principe du quadripble ABMN du type Schlumberdgees sondages permettent d’établir la
succession, en profondeur, des couches de rédstidifférentes. Pour atteindre des
profondeurs de plus en plus grandes, on éloigngressivement les électrodes d’émission A
et B. Les valeurs de la résistivppd obtenues sont portées en ordonnées et AB/2 ersss,

sur une échelle bilogarithmique. Ce ci supposgéseral que les couches sont horizontales.
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L’interprétation en résistivités réelles consigtd’étude de la déformation progressive
des courbes de résistivités apparentes établiggabhe en proche. Il s’agit de restituer a
partir de ces courbes une coupe géoélectrique da sol en précisant I'épaisseur et la
résistivité vraie. Ces courbes vont étre calées dag abaques de sondages électriques
préétablies pour des terrains théoriques conndissarombre de couches, les résistivités et
les épaisseurs. Les résultats exploités donnegéméral :

- des résistivités apparentes qui sont exploigdes forme de cartes de résistivités

apparentes (courbes d’équirésistivités). Les casest etablies en fonction de

différentes longueurs d’émission, donnant ainsiajeercus sur différentes formations

a différentes profondeurs. Ces cartes mettent &tegee les anomalies : changement

de facies latéral, failles, pour différentes prafeurs.

- larésistance transversale, produit de la rédistpar I'épaisseur de la couche, est
exprimée en ohm m2. Ces cartes de résistance &i@ades donnent une idée sur
'importance des aquiferes. Plus la résistance ébstée, plus l'aquifere est
constitué de matériaux grossiers et de fortes ggais. Il faut, cependant, tenir
compte de I'eau d’imbibition qui réduit la résistés électrique de la formation
perméable (eau trés minéralisée).

- des résistivités vraies et des épaisseurs perrhetiatablir des coupes
géoélectriques.

VI1.3. Résultats et interprétation

Dans la région des zibans, I'étude géophysiqueepnse par la C.G.G. était axée
surtout dans la région de Tolga. Cette étude &ffdétuée en 1969 et s’adresse surtout a la
zone productive de la nappe des calcaires, de goeda zone d’Ouled Djellal n’est touchée
gue par gquelques sondages. En 1982 une campagmhygiépe a été effectuée par
'E.NA.GEO. dans la partie sud pour couvrir la mgd’Ouled Djella et Sidi Khaled.

L’objectif principal est de suivre le substratumcesre, principal horizon sous le
remplissage mio-pliocene. Il s’agit |a, de I'impamte nappe carbonatée sénono-éocene. Au
Nord de la flexure, le Turonien est aquifére etentact direct avec la nappe sénono-éocene.

Les objectifs de la premiére étude sont de permettr

- de tracer une carte du toit de I'Eoceneriaté,

- de préciser les accidents tectoniques (flexwesfailles) qui affectent cette

formation.
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L’étude réalisée par E.NA.GEO. vient en quelquetestompléter celle réalisée dans
la région de Tolga. Cette étude réalisée en 198faobjectif :

- de permettre de tracer une carte du toitEaeene inférieur

- de préciser les accidents tectoniques

- de tracer le toit du continental intercalaire.

Dans la région d’El Outaya, I'étude géophysiqudiséa par la C.G.G. en 1971, a
pour objectifs :

- de suivre le substratum calcaire, principal hmmizésistant sous le remplissage mio-

pliocene

- de préciser I'ennoyage, vers le nord-est de ldx#&anticlinal du djebel Deba

- de mettre en évidence des horizons résistanssldaemplissage mio-pliocene

- de suivre les accidents transversaux ou longiaudi susceptibles de compartimenter

les nappes.

- de préciser I'emplacement ou I'importance dedident majeur NE-SO qui limite la

plaine d’El Outaya vers l'est.

En revanche, dans I'Atlas saharien et méme plusiad, les objectifs different
légerement, du fait de l'importance accordé auxmfdions du Crétacé (généralement
karstique) formant un aquifere tres sollicité. Defait les objectifs (notés sur les rapports
consultés et ayant trait a ces régions) de ceggmht en général :

- Il'étude des formations perméables du recouvrementirental mio-pliocéne,

contenant généralement la nappe phréatique

- I'étude des formations profondes du Crétacé suiteptd’étre aquiféres. Les
forages, réalisés ces dernieres années, étaidimédesn grande partie a atteindre
cette nappe profonde.

La plupart des forages profonds sont implantés dasszones ou sont localisées des

remontées des formations carbonatées ( horst...).

Les résultats de I'étude réalisée au sud-est dtt bledna font partie de celle d'une
grande étude globale réalisée en 1968 a la dendmte F.A.O. Les objectifs principaux de
cette campagne sont les suivants :

- étude des dépodts grossiers (sables, graviers,sgajeds et conglomérats) du
Villafranchien et du Tertiaire continental tout eut du Chott. Ces dépbts
constituent la nappe superficielle.

- Etude des formations crétacées susceptibles dagteferes. Ceci concerne les

calcaires maestrichtiens et les calcaires et da@sinirono-cénomaniens.
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VI1.3.1. Zone Sud- Est du Chott El Hodna (Sud dak@ar

Dans cette zone, les sondages électriques ont eersuivre un substratum résistant
formé soit par les calcaires et dolomies du Cénaenasupérieur — Turonien inférieur, soit
par les calcaires maestrichtiens. Du point de vyérdgéologique, il est important de
souligner deux observations importantes :

- Le Cénomano-Turonien qui affleure dans les massifgiers plonge rapidement

sous la plaine. Les forages ne l'ont atteint quied des massifs de Metlili et
Hamara.
- Le Maestrichtien forme un bloc limité au Nord et@ud par des failles et se situe

a une profondeur de 250 m au centre du synclindjelel Essefar.

VI1.3.2. Plaine d’El Outaya :

La situation de la plaine d’El Outaya, ( appeléssa promontoire de Biskra par G.
Guiraud) juste au Nord de la flexure sud atlasiduie confére une grande importance, quand
a la compréhension des relations hydrogéologiquie & Nord et le Sud.

De ce fait les résultats de I'étude géophysiquasdatte zone, permettront de mieux
suivre les formations et les structures de paitaattre de la flexure.

Dans cette zone, les sondages ont été répantissigrement, suivant des directions
Nord- Sud ou NW-SE. L’'espacement entre les sondagfed’environ 2Km.

les cartes d’équirésistivité comprises entre ABS th et 3000 m concernent le suivi
de I'évolution des formations sur plusieurs nivemuprofondeur. La carte en AB= 200 m
(profondeur d’investigation comprise entre 20 et ) est destinée, essentiellement, a
montrer les variations de la lithologie et de lusa Les plages conductrices (résistivités
inférieures a 10 ohm m) localisées en sub-surfaneessentiellement liées a la présence des
eévaporites et aux déepots des Chotts et sebkhaplhgss a résistivité élevées (supérieures a
50 ohm m) ont plusieurs origines : présence de sdleedéjection des oueds, existence de
poudingues ou méme, a des calcaires sub-affleu(lualisés au niveau des piémonts. La
carte d’isorésistivité en AB= 3000 m (profondeuindéstigation comprise entre environ 300
et 700 m) concerne, vraisemblablement, le subsirates variations spatiales des résistivités
sont liés a la structure et a la tectonique demdtions profondes. Les remontées en horst et

les alignements des anticlinaux se traduisent eaupthges a fortes résistivités (le forage d’El
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Mazouchia confirme l'existence de formations caksia de faibles profondeurs). En

revanche, les plages conductrices sont dues aukleomants tres argileux ou marneux du

Mio-Pliocéne, matérialisant I'axe Bir Labrache -@ltaya.

Cette étude a permis de dégager, globalementntisations suivantes voir coupes

géo-électriques (fig. VI.1) :

extension considérable des poudingues pliocéne Bammrtie orientale de la
plaine (Environ 200 m d’épaisseur). Cependant tésistivité et leur épaisseur
diminuent de I'Est vers I'Ouest.

Présence d’'un deuxiéme niveau résistant indéterminé

Existence sur le tracé de I'oued Biskra, de deweanix alluvionnaires grossiers,
séparés par un niveau argileux. Leurs épaissarisnt entre 15 et 20 m. ces
niveaux représentent la nappe de l'inféro-flux’dadd Biskra.

La localisation des niveaux salés, tres importanssurface dans le secteur Selga
Saadoun..

un substratum résistant constitué soit par lesageks de 'Eocéne inférieur soit par

ceux du Sénonien ou du Maestrichtien.

La connaissance exacte des caractéristigues e diFucture de ce substratum est

importante, du fait, que celui-ci constitue, er,fl@ toit de I'importante nappe des calcaires

de Complexe Terminal. Cette nappe est continuee datrégion d’Ouled Djellal, au Sud, et

les massifs des Aurés au Nord.

L’estimation de la profondeur de ce substratumimdispensable, notamment, pour

'étude par modele mathématique. La carte (Fig2VYImontre I'allure générale du toit du

substratum dans la plaine d’El Outaya. Cette camtatre la continuité de I'anticlinal du

djebel Deba et une zone effondrée dans la pargatale au niveau de I'oued Biskra.
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VI1.3.3. Région de Tolga, Ouled Djellal et Sidi Kéxa :

Les sondages électriques ont été réalisés avelonggeurs de ligne AB comprises
entre 1000 et 6000 m. lls sont répartis selon defiigorientés Nord-Sud.

Des coupes geéo-€lectriques on été établies (fi®) M. échelle des résistivités a été
établie a I'aide d’étalonnages faits au niveau aledages mécaniques. L'étalonnage effectué
dans le forage de Sidi Khaled a donné la coupelgetoéue suivante :

- recouvrement plio-quaternaire : I'épaisseur der@couvrement varie entre 130 et
260 metres. Il composé de sables, de marnes, ldsrgi des passés gypseux. La résistivité
moyenne est comprise entre 6 et 20 ohm m. A la bpparait un niveau résistant de 50
ohm.m (galets et conglomérats).

- Eocéne moyen : épaisseur de I'ordre de 250 muiré@mn 100 m d’anhydrites et de
gypse ayant une résistivité de 120 ohm m, enswiten8d’argiles gypseuses ayant une
résistivité¢ de 30 ohm m et enfin 70 m d’alternadé@nhydrites et d’argiles de 30 a 200
ohmm.

- Eocene inférieur : montrant qu’il est beaucoup rmdiomogene qu’au Nord. Les
calcaires et les dolomies sont interstratifiés decbes d’anhydrites et de gypses
trées développées au point qu'il est tres diffiale le différencier de I'Eocene
moyen.

- Sénonien : il apparait comme une couche résistinib0 a 300 ohm m. et de 100
m d’épaisseur. Il est composé de calcaires, dendek et d’anhydrites et repose
sur une grande épaisseur d’argiles.

Cette étude a permis en outre I'établissement doame du toit de 'Eocéne inférieur ;
la délimitation de la bordure Nord de I'Eocéne moge la précision des accidents
tectoniques.

La carte du toit de I'Eocéne inférieur concernespparticulierement la région de
Tolga ou la précision est relativement meilleure glans les régions situées au Sud. La
précision des profondeurs du toit de I'Eocene irtérest de I'ordre de la centaine de metres.
Les confusions sont apparues, surtout, dans lesszminil n'y a pas de contraste de résistivité
permettant de délimiter les horizons. Ainsi darssfteages mécaniques effectués par la suite,
le toit de I'Eocéne inférieur a été atteint a desfgndeurs différentes de celles que prévoyait

la géophysique.
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Au forage d’El Amri, la géophysique prévoyait laofondeur du toit de I'Eocene
inférieur a 250 m environ alors que celui-ci aatéint a la profondeur de 150 m par sondage
mécanique. Deux réseaux de failles marquent lanepie générale. Un réseau orienté NE-
SW de direction atlasique et un réseau de faitisstersales de direction WNW- ESE. La
structure de la chaine atlasique se prolonge dons B couverture, quasiment plate, au
niveau de la plaine saharienne. Renforcant L’hypst d’'une structure plissée et tectonisée

en profondeur.
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VII. Hydrogéologie

VII.1. Introduction :

Il s’agit d’'une étude hydrogéologique régionaleroegant deux entités géographiques
et climatiques différents, localisées, cependaratiguement dans un méme bassin versant.
S’agissant de la partie méridionale de I'Atlas sima I'influence de la chaine alpine ne
s’arréte pas specifiquement au niveau de la flexorais se continue plus au sud, en
profondeur, dans les piémonts entamant la plareda@aharienne (fig. VII.1). Le choix d’'une
approche hydrogéologique par secteur ne nous erapéeh ( bien au contraire) de suivre
I'évolution d’'une nappe a I'échelle régionale. Daeste région, les bassins hydrogéologiques
sont, de loin, plus importants que les sous baskBywologiques. Certains systémes
aquiféres, de par leur extension, font la joncti@m relais, entre plusieurs entités
hydrogéologiques. Tel est le cas de la nappe desiea des Zibans qui fait partie du
Ccomplexe Terminal défini dans la plateforme samame et que I'on retrouve au pied sud des
Aures et I'Atlas saharien méridional. La classifica des entités hydrogéologiques en
fonction de leur caractere lithostratigraphique tpétre parfois biaisée, du fait, de
importance de la tectonique qui met en regarsl widtés géologiques aquiféeres différentes.
Ces études régionales exigent, en fait, des syghéydrogéologiques qui dépassent,
généralement, le cadre de I'étude.

A part la nappe du Continental Intercalaire qui lslense confiner dans la plateforme
saharienne et qui est étudiée en temps que telleCdmplexe Terminal, en revanche,
appartient bien aux deux entités géographiquetagAtaharien et plate-forme saharienne).

La nappe du Continental Intercalaire est bien domtiée par une limite imposée par
le tracé de la flexure sud saharienne. Méme sinckgyd, un équivalent existe bien dans
I'Atlas saharien méridional (notamment dans le ibeds Chott El Hodna). R. Guiraud (1990)
rattache les formations gréseuses du Crétacéenféiu bassin du Chott El Hodna a celles de
la plateforme saharienne. Ce qui n’est pas confidnépoint de vue hydrogéologique
(gradient hydraulique, sens d’écoulement, donnégdrobhimiques) ou I'’hypothése de
I'existence d’un seuil isolant (donc pas d’alimeiuta a partir de cette zone) prédomine chez
la plupart des auteurs (Cornet, 1964 ; Guendolg5)19

En revanche, certaines nappes du complexe Teretipilis spécialement le complexe

karstiqgue des formations s’étageant du Turoniegqy@slI’Eocéne moyen seront considéerés
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comme étant un systéeme aquifere (parfois multicepcigional débordant sur plusieurs
secteurs.

Les nappes phréatiques de linféro-flux et celle Mio-Pliocénes localisées,
respectivement, dans les lits d'oueds et dans laverture (mio-plio-quaternaire)
caractéristiques des dépoéts de vallées, seronéétuguivant les secteurs.

Il reste que certains secteurs (malgré I'importadedeur ressource) souffrent d’'un
manque de données quand a la géométrie de lewrs/ois et a leurs caractéristiques
hydrauliques et hydrochimiques.

Au nord de la flexure sud atalasique, seule laorégiu Hodna a fait I'objet d’'une
étude plus ou moins compléte (FAO). La seule étédésée de facon détaillée dans I'Atlas
saharien oriental reste la partie orientale du ibada Hodna (Achi, 1970 ; Derekoy et
Guiraud, 1973). Dans la région des Aurées, la SONACR a entrepris, pour le compte de la
DHW de Batna une étude hydrogéologique (Abchict#99), dans le but d’estimer les
ressources hydriques.

En revanche, la plateforme saharienne est, refaéwe bien étudiée depuis une
soixantaine d’année, depuis I'étude de Savorrdd3). Plusieurs auteurs se sont penché sur
cette région, pour ne citer que quelques uns : €di®64) ;Bel et Demargne (1966) ; Bel et
Cuche (1970) ; Projet ERSS (1972) ; Nesson (19@)endouz (1985) ; Moula et Guendouz
(2003) ; OSS (2003).

VII.2. Apercu sur I'hydrogéologie générale de I'ddl saharien méridional et la partie
Sud-Ouest des Aures

La région comprise entre la plaine du Hodna orlegitdes Aurés, limitée au sud par
les monts du Zab est formée par des aquiferes tmmpat a des formations s’étageant du
Jurassique jusqu’au Quaternaire. Ces séries sonstizges essentiellement par des
carbonates et des éléements détritiques (R. GuidfD). Le jurassique présente, au sommet,
un réservoir essentiellement carbonaté. Le Crat#ééieur, en continuité avec celui situé
plus au sud (plateforme saharienne) est constéugrés en ce qui concerne le sud du Chott El
Hodna. Dans la région des Aurés, le Crétacé inféripappe de I'Albien) est constitué,
essentiellement de calcaires et de calcaires grésmsuirés (Abchiche, 1999). En revanche le
Cénomano-Turonien, marneux et argileux constitdargubstratum du CT au Sahara, est

constituée par des formations carbonatées au noedihtlas saharien et les Aurés. Il est le
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siege d’'une nappe tres importante qui permet lestest d’'importantes masses d’eau des
aquiféeres des monts de Bellezma vers le systemé&egdu Hodna a I'ouest et les aquiféres
des Zibans au Sud. Dans cette région, le CénomarsiEn ainsi que le Sénonien Supérieur
et 'Eocéne inférieur forment un aquifere multicbaccarbonaté. Du fait de la tectonique et
des faibles épaisseurs des couches imperméabézsaiaires les eéchanges des flux fluides,
par drainance, sont trés importants. Le Néogere uaternaire sont constitués par des

formations de gres et conglomérats.

VII.2.1. Région Sud-Est du Hodna

Dans la plaine, il existe deux nappes importastggrposées : une nappe phréatique
et une nappe captive. Le réservoir de la premisrg@néralement constitué par les alluvions
grossieres quaternaires. La seconde est situéelemnsnglomérats villafranchiens au Nord
et a 'Est du Chott, dans le Tertiaire continemtial'épaisse série principalement gréseuse du
Crétacé inférieur au Sud-Ouest. En fait, dans e Z8uelalla-Bou Saada — Ain Diss, la nappe
captive du Hodna se confond avec 'immense napparigamne du Continental Intercalaire.

Parmi les autres aquiféres, celui qui offre lesptliintérét et le réservoir calcaro-
dolomitique du Cénomano- Turonien ; il constituee bbonne partie des Djebel bordant le
bassin a I'Est et il donne naissance a de grosagses. Les calcaires maestrichtiens forment
un horst dans la zone de Barika et semblent avawrperméabilité tres réduite. Les autres
formations aquiféres qui affleurent sur le pourtdarla plaine s’ennoient tres rapidement et
sont inaccessibles sauf au pied des reliefs.

Les monts du Hodna, de Belezma, des Aures etjdbsld assurant la jonction entre
les Aures et I'Atlas saharien jouent, donc print@p#ent : le réle de chateaux d'eau, ils
alimentent par ruissellement les aquiferes pliotgumaires qui, souvent, forment leurs

piémonts.

VI1.2.2. Région Sud-Ouest des Aures

Les structures géologiques ainsi que le modelé gamlogique de la terminaison
des Aurés présentent des vallées synformes avecfantee pente vers le Sud-Ouest et
indiquent un drainage, aussi bien des eaux decmud@e des eaux souterraine, vers les
systemes aquiferes de la région de Biskra. Les eleugsurface de la vallée de Bouzina

drainées par I'oued Abdi s’écoulent vers la plalitel Outaya pour rejoindre I'oued Biskra.
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les aquiferes sont constitués, principalement, Iparintercalations carbonatées de
'Eocéne, du Maestrichtien, du Turonien, de I'AlBptien et du Néocomien. Cependant, le
réservoir principal correspond a la puissante feoionacarbonatée du Maestrichtien. Les
formations albiennes qui forment le Continentaktogalaire au Sahara sont, ici, constituées
par des niveaux calcaires a calcaires gréseux (élibetet All, 1999) reposant sur une série
gréseuse appartenant au Néocomien. Les format@ampreses entre les unités de 'Eocéne et
du Turonien forment un systeme aquifére multicowszestitué de couches calcaires séparées
par des passeées argileuses et marneuses. Le ma@tésien des nappes du Maestrichtien et

de I'Eocéne inférieur indique I'importance de cesahes imperméables.
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L’orientation générale NE — SO des structuresAlggs (vallées et massifs) fait que du point
de vue hydrologique qu’hydrogéologique, les écoelaim des eaux de surface comme celles
des eaux souterraines se font vers le SO (verutya et le Chott El Hodna).

VII.3. Apercu sur I’hydrogéologie générale delateforme saharienne

C’est en 1968 que 'UNESCO a entrepris une étuéeatliation des ressources en eau
du Sahara septentrional. Cette étude a été acleevé®72 (Pallas PH., 1972). Elle concerne
un vaste territoire, d’'une surface de 800 000 kinenglobe a I'époque le Sahara algérien et
une partie de la Tunisie. Son objectif est la dvieation des ressources en eau en vue
d’aboutir & une politique cohérente de gestionrdssources relatives aux deux importantes
nappes du Sahara: le Continental Intercalaire @l)e Complexe Terminal (CT). La

meéthodologie adoptée consiste en :

- évaluation des besoins globaux en eau dar&ahl’horizon 2000

- confrontation de ces besoins avec les capacitagadtissements et de réalisation

- construction de modéles mathématiques et analogde différentes nappes du

Sahara

- réalisation de simulations exploratoires, pour héileer les limites techniques des

deébits a ne pas dépasser par zones

- formulation définitive des hypothéses forte et Iaiben répartissant les

prélevements futurs dans chaque zone en tenant teongs résultats des
simulations exploratoires

- simulation des hypothéses forte et faible et tradocdes résultats en données

economiques .

Cependant une dizaine d’'années aprés le rappwt, fi s’est avéré nécessaire de
réactualiser cette étude. Cette période a sernuie lpccalage des rabattements calculés et les
mesures existantes. En outre les simulations @nprétiongées jusqu’en 2010 en conservant
tous les deébits pris en compte en I'an 2000, cotsi@pres cette date.

Avec lintégration du territoire libyen, I'étudeudsystéeme aquifere du Sahara
Septentrional (SASS) a été confiée a I'observatdin Sahara et du sahel (OSS, 2003). A
cette échelle (fig. VI.2), ce systéme couvre utenédue de plus de un million de km2 dont
700 000 se trouvent en Algeérie, prés de 80 000wamsie et 250 000 en Libye (Besbes and
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All, 2003). Les syntheses hydrogéologiques les pdgentes font part de 8 800 points d’eau
(forages et sources) : 3 500 au Continental Intaireaet 5 300 au Complexe Terminal.

VIl.4. Le Continental Intercalaire (CI)

VII.4.1. structure et géométrie du réservoir

Cet aquifere a été décrit par C. Killan (1931Fomme I'épisode continental compris
entre les formations marines du paléozoique etdsion marine du Crétacé supérieur ». Il est
aussi l'auteur de la dénomination « Continentatricalaire ». Il a été qualifié par J. Savornin
(1945) comme étant le « plus grand systeme hydpaeililu Sahara ».

Cette formation occupe pratiquement la totalitéSainara algérien septentrional. Elle
s’étend sur une superficie d’environ 600 000 Kntke Eétend d’Ouest en Est, depuis la ligne
des monts de Béchar, au Touat jusqu’en Libye #4.2) et du Nord au Sud, depuis
'accident Sud atlasique, au pied de I'Atlas sarajusqu’aux affleurements des formations
primaires et du socle, au bassin d’lllizi et Tidikéa dorsale du M'zab (orientée Nord-Sud)
divise la plate-forme en deux bassins : le bassemtal et le bassin occidental.

Notre zone d’étude étant située au nord du bawsmtal, nous n’aborderont, de ce
fait, que la région située dans la région des Zban

Cette nappe a environ une épaisseur de 500 m@eeteur d'Ouled Djellal) et est
constituée par le complexe Albien, Aptien et Baian(Fig. V1.3 et VII.4).

Le toit du Continental Intercalaire correspond atormations argileuses et
évaporitiques du Cénomanien. La profondeur deite dans le secteur d’Ouled Djellal et de
Sidi Khaled se situe a environ 2000 métres. Le mesir mal défini et correspond aux
formations comprises entre la discordance hercywieat le Barrémien. Dans la région des
Zibans, il correspond au Néocomien.

Le Continental Intercalaire n'est pas seulementstitu@ d’horizons perméables. |l
englobe d’'importants volumes sédimentaires d’oddagunaire ou marine. Le pourcentage
d’argile peut étre tres important, par conséqueast nécessaire de faire une distinction entre
le réservoir total et le réservoir utile a savas lformations clastiques (argilo-gréseuses)

susceptibles de former un aquifére homogene.
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Mappe 4 Conplexe Terninal 'le
Mgrpe d Contisental Drtercalaine . F>
Eei|  Mazpe du grks de hubie [carbenifire) W? M aw *7

Fig. VII.2 Situation générale des aquiferes du &abkaptentrional (source ANRH)

En général, (cornet, 1964 ; castany, 1982) le @ental Intercalaire est constitué
d’'une formation argilo-sablo-gréseuse d’origine tommntale avec des incursions marines ou
lagunaires parfois trés importantes (les formatierf Aptien).

En outre I'horizon aptien semble étre imperméatdprés le faciés, mais les mesures
de charge au niveau des deux horizons, Albien etBeen, donnent, en gros, les mémes
valeurs, ce qui nous permet de les regrouper eseule nappe, malgré, I'écran aptien.

Les forages effectués a Sidi Khaled et Ouled DOjedlat traversé les formations
suivantes ( fig.VII.3) :

- Barrémien, 540 m. a Sidi khaled et 420 mu#e® Djellal ou le forage a été
arrété avant d’atteindre le mur. Il s’agit d’'uneaigse série argilo-sableuse avec alternance de

sable et de gres fins ; argiles sableuses ; queldpiemies microcristallines
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- Aptien, 50 m. de dolomies et de calcaires argil@usidi Khaled, mais rien
d’équivalent a Ouled Djellal ou I'on a pu noter uabsence totale des faciés
carbonatées entre le Barrémien et I'Albien qui sgrBseux, Il peut s’agir ici d’'un
changement latéral de facies ou d’une lacune densétation.

- Albien, 150 a 200 m. A la base de la série, lem&tions sont gréseuses (50 a 100
m.) : gres fins a ciment calcaire beige gris a @uijellal. Au sommet, les
formations sont plus carbonatées (environ 100 rodicaire gris et marnes gris
noires a Sidi Khaled ; calcaire blancs a gris gjiles grises a vertes a Ouled

Djellal.
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VIl.4.2. Piézométrie du CI

Des cartes piézométriques ont été établies pane€¢i964), ERESS (1972), OSS
2003) et font apparaitre deux grands bassins saisaséparés par la dorsale du M’zab.

Sur la carte établie en 2003 (Fig. VI.5) par 'OE&03), il en ressort 3 domaines
hydrogéologiques : le bas Sahara a écoulement diGare Est ; le grand erg occidental, le
Touat-Gourara et le Tidikelt & écoulement du Naetsve Sud et le Sud-Ouest.

Dans le bassin oriental, bassin en général artéaimt des pressions d’artésianisme
tres fortes comprise entre 5 et 25 bars (Guendd@®7), le sens d’écoulement semble étre du
Nord-Ouest vers le Sud-Est pour étre repris engateun sens d’écoulement du Sud vers le
Nord-Est. Les eaux convergent vers I'exutoire tie@nipar la faille de Mednine.

Dans le NE de la carte les isopiézes donnent wliggrehydraulique d’environ 2 I8.
Apres l'implantation du forage d’Ouled Djellal, am enregistré une baisse de pression
équivalente a environ 10 meétres entre Sidi Khatedwded Djellal distants I'un de I'autre de

8 Km, ce qui donne environ un gradient hydraulitpeal de I'ordre de 10°.

VIl.4.3. Alimentation du CI

Plusieurs hypotheses ont été émises concernagtlarge des aquiferes sahariens,
notamment celui du Continental Intercalaire quiéléngtemps considéré comme étant une
nappe fossile d’ou la notion de paléorecharge.

La plupart des études ERESS (1972), Guendouz )19B%endouz et al. (1997),
Edmunds et al. (2003), OSS (2003) confirment qumatée la plus importante des réserves du
Continental Intercalaire a été emmagasinée dueasnpériodes pluvieuses notamment a la fin
du Pléistocene. Il s’agit donc de recharge palégwtique. Cependant, il est de plus en plus
admis, qu’en plus de ces réserves géenerées pdedatdrniers humides, il existe des apports
continus a partir des limites du bassin. Tout didba’est grace I'étude des gradients
hydrauliques et a la géochimie, et plus spécialémangéochimie isotopique qu'on a pu
dresser un schéma général d’écoulement. Les qaiieemétriques font ressortir les zones
d’alimentation et les zones de vidange, alors e rEsultats des analyses isotopiques

traduisent la répartition spatiale des ages des. édast ainsi que les eaux les plus récentes,
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considérées comme provenant d’'une alimentatiomeies (500 ans au’®) sont localisées
aux limites du systéme aquifére ( Guendouz, Kagsi

Au cours des précipitations exceptionnelles, lescesinfiltrent directement plus au
Sud, au niveau du plateau de Tadmait, Tinhertk&lthpour ensuite alimenter la nappe.

Dans l'erg occidental la nappe est parfois sueaffinte Kassir (1983) ) et recoit
directement les eaux de pluie surtout au courgges®des pluvieux exceptionnels, ainsi qu'a
partir de la région Nord-Ouest, provenant des ellms:ients des oueds. Cette eau apres
infiltration s’écoule ensuite vers le Sahara eti st facilité par 'absence des formations
imperméables séparant le Continental Intercalair€dmplexe Terminal existant dans I'erg
oriental.

Dans I'ensemble ces formations sont faiblementeitées : environ 1 milliard Han
au total (Besbes and All, 2003) essentiellemert@émonts de I'Atlas Saharien en Algérie.

Les résultats du modeéle ont permis d’estimer ldim&atation a partir de I'Atlas
saharien & environ 7 Mis. Ces valeurs ont été revues & la baisse degtiide réalisée par
I'UNESCO (1972 et 1983) donnant une réalimentatier8.49 MnVs. Cornet les a estimer
(1964) & 25 Mn¥s. Il faut noter, cependant que les apports prméat, principalement, de la
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Fig.VIL.5 Carte piézométrique du Continental letaire (OSS, 2003}, ould Baba Sy
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partie occidentale de I'Atlas saharien. La limiterd orientale a été imposée comme limite
étanche.

Contrairement a ce qui se passe dans le secteittenta, le systéme aquifere du
Sahara située dans notre secteur d’étude et, pe@sgment, la zone de Biskra ne peut
bénéficier d'une alimentation directe a partir defiitrations. Ces nappes sont situées, en
grande partie, a des profondeurs trés importartteows d'épaisses couvertures. Ceci les
soustrait, automatiquement, des apports directs piésipitations et des phénoménes
d’évaporation.

Cependant au Nord d'Ouled Dijellal, au niveau dedp@haiba, dans les derniers
chainons de I'Atlas saharien, le continental Irdakxice affleure sur une petite étendue. Une
infiltration se fait directement par cette zonen. tdl impluvium trés restreint ne peut en aucun
cas expliquer le grand volume de recharge du Cemitah Intercalaire. En outre, les résultats
obtenus lors des tests pétroliers effectués awyéodiOuled Mellah (OUM1) ont montré
(ERESS,1972) que les formations crétacés sont @s/dieau a tres forte salinité (88 a 111
g/l). Cette zone qui est située dans le sillon &ueésien se comporte, par conséquent, comme
zone morte. Ce qui laisse a croire que l'accidert &lasique se comporte comme un écran
empéchant la communication entre le domaine atlased le continental intercalaire. Ce ci
est confirmé lors du calage du modéle en imposatitrite nord (la flexure sud atlasique)

comme limite étanche.

VIl.4.4. Caractéristiques hydrauliques du Cl

C’est bien lors du calage du modele numériqueesfuapparu la grande
difficulté a répartir les valeurs. La plupart desmpages d’essai sont effectués dans des
forages ne traversant pas totalement les formati&nsoutre, comme on I'a déja signalé,
'aquifére utile est de loin, inférieur a I'épaissdotale, du fait de I'intercalation de couches et
de lentilles imperméables. Des corrections ontagtgortées grace a linterprétation des
diagraphies donnant des séquences avec les épaistdes perméabilités. Il reste que pour
une région aussi vaste, le nombre limité de podl@smesure ne peut faire I'objet d’'une
extrapolation. De ce fait, les résultats des porepagiessai ne sont représentifs que du
secteur environnant.

La porosité établie a l'aide des diagraphie a éodes valeurs variant entre 22.6 et
28.7 %.
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L’étude du BURGEAP et celle de ERESS ont donné cemateurs pour le forage de

Sidi Khaled : une transmissivité de 221H2/s et une perméabilité de 2°1/s.
VI1.4.5. Exploitation du CI

La premiére mesure a été effectuée en 1974. Burigme mesure de niveau sur le
méme forage d’Ouled Dijellal a été effectuée en2188le rabattement a été trouvé égal a
35.70 m.

Le Continental Intercalaire est exploité (Algérigar, prés, de 3500 points d'eau
constitués de forages et de sources. Soit 1.38milir?/an en Algérie ( concernant les deux
complexes), 2.2 milliard de ¥an sur tout le Continenta Intercalaire. Dans Igioé de

Biskra on extrait 43 Hritan & partir de 13 forages artésiens.

VII.5. Le Complexe Terminal (CT)
VII1.5.1. Introduction

Le terme de Complexe Terminal désigne les formatien plus récentes déposées au
Bas Sahara, en opposition avec les formation duti@omal Intercalaire. Dans le bassin
oriental, le Continental Intercalaire et le Comgléerminal sont séparés par la transgression
Cénomanienne. Le Complexe Terminal au sens strigiobe : le Sénonien, I'Eocene, le
Miocéne, et le Plio-Quaternaire. Alors que le ComRpl Terminal au sens large comprend en
plus le Turonien.

Cet ensemble forme en fait un aquifére multicoudorstitué d’unités perméables
séparées par des couches imperméables ou semigidesiéDans la région des Zibans le
Sénonien inférieur est lagunaire et devient deaitlé mur du Complexe Terminal. Le
Turonien séparé du reste, est dans ce secteurepeiéable du fait de la mauvaise fissuration.
En revanche dans la région d’El Outaya, le Turomele Senonien inférieur constituent un
aquifére continu.

Les formations peu perméables n’existant pas papeunettent une drainance et une
mise a niveau des pressions hydrostatiques desératifes nappes. Ceci a justifié le
regroupement des nappes du Crétacé supérieul’Bbdéne et celles du Tertiaire continental

comme un seul et méme ensemble hydraulique appeiplexe Terminal (Nesson, 1975).
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Les formations aquiféres contenues dans le Coraplexminal sont :

- les nappes du Continental Terminal constituéesdppes phréatiques (nappes de
remplissage des oueds, formations dunaires) etdpges du Mio-pliocene (nappe
de sable dans les Zibans)

- la nappe de I'Eocéne moyen : nappe lenticulair&grbgéne,

- la nappe sénono-éocene : ou nappe des calcaires.

VI1.5.2. Structure et géométrie du Complexe Terrhina

la limite du toit du substratum du Complexe Terrneate assez confuse, du fait de la
variation des faciés de 'Eocene inférieur. Ce wgrétant généralement évaporitiqgue (marno-
gypseux), il est rattaché aux formations du Cénaemaqui constitue le substratum continu
du Complexe Terminal. A cela s’ajoute la formatidn Turonien carbonaté et a forte
perméabilité par endroit. De ce fait la notion @&e substratum n’est valable qu’'a I'échelle
locale. Le toit de la nappe est constitué dansélgion des Zibans par les formations
évaporitiques de 'Eocéne moyen ou la base du Nla=éne, quand 'Eocene moyen n’existe
pas ou quand ce dernier est perméable il est hdttata nappe karstique (Ouled Djellal).

La carte des épaisseurs (fig.VII.6) du réservoirGhmplexe Terminal montre que
c’est au niveau de Biskra que se présentent les iplportantes épaisseurs. Ces épaisseurs
atteignent les 1000 metres dans la région des Ziban

La carte (fig. VII.7) montre que la cote du toét Situe a 900 metres au niveau de la
dorsale du M'Zab et une a altitude d’environ O ad 8e Biskra.

Ces cartes ne tiennent pas compte des nappes ighesatnappes d’inferroflux et
nappes de sable). Ces nappes sont trés hétérogiepessentent des discontinuité dans leur
extension. La nappe des sables, plus importansudude Biskra , constitue a elle seule un
multicouche, notamment, dans la région de Touggeu@uargla. Celle-ci est constituée de
deux couches de sables séparées par des argilegostint sur la nappe carbonatée. Cette

nappe constituée de dépots détritiques fluvio-aieasest tres réduite dans la zone d’étude.
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figure VII.7 Carte du toit du CT (OSS, 2003), mie Baba Sy (2005)
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VI1.5.3. Piézométrie du Complexe Terminal au semgéd :

Depuis Cornet (1964), plusieurs cartes ont étdiégbt réactualisées (Projet ERESS,
1972). La plus récente (OSS, 2003), (Fig. VII.8)ntne, comme pour la nappe du Continental
Intercalaire, un écoulement qui se fait vers I'exat tunisien, situé dans la région de Tozeur.
Dans la partie Nord du Bas Sahara le sens d'écmuieest de L'Ouest (avec un niveau
piézométrique d’environ 700 meétres au niveau dghbaat) vers I'Est (ou le niveau
piézométrique atteint les 50 métres an niveau deediy). Un autre sens d’écoulement se fait
du Sud vers le Nord.

Il faut, cependant, noter que du fait de I'hétémgté spatial et des différents
aquiféres, I'écoulement se fait en relais, parsfen d’'un systeme a un autre.

VII.5.4. Les nappes phréatiques

VII.5.4.1. structure et géométrie des réservoirs

Il s’agit de nappes superficielles généralemempiatées par puits. Ces nappes sont
localisées dans les plaines et les lits d’'ouedssdbé des nappes peu profondes, se trouvant a
guelques métres seulement (entre 2 et 50 m). Btes constituées généralement par les
formations quaternaires. Elles sont alimentéegctbment par les précipitations, les eaux de
crues, parfois par drainance a partir des aguiféiteés plus en profondeur et artésiens, les
eaux de drainage, les fuites occasionnées paruemges de canalisation et les forages et
enfin par le retour des eaux a partir de l'irrigati

Le systeme aquifere d’inféro-flux le plus impottade la région est, sans conteste,
celui de la nappe en gouttiere de 'Oued Djediiagnge celui de la nappe phréatique de la
plaine de Doucen. Dans la région d’El Outaya, |ppead’inféroflux de I'Oued Biskra est
généralement, en relation directe avec la nappeptivoene. A I'Ouest de la plaine d’El
Outaya et notamment, au Sud-Est du Chott Hodmaapae phéatique est tres complexe et se
distingue difficilement de l'aquiféere des dépotsimoentaux du Villafranchien. La nappe
phréatique, dans ce cas, est constituée de sghdesers et galets quaternaires. L'écoulement
se fait vers le Chott Hodna. Ces nappes en goeitirousant les lits d'oued, se caractérisent
par de faibles épaisseurs. L'extension en longpeut étre assez importante, alors que la

largeur est limitée entre les berges. Ces nappedeohonnes perméabilités et présentent de
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fortes fluctuations. leur comportement nerveux leanféere des réponses rapides aux
excitations : alimentation par les crues et préiesmets.

Les nappes phréatigues ont été les premiéres ae@pmitées et ont permis
généralement I'entretien des palmeraies. Dans dsfs de niveau de I'eau atteignant le sol
alimentait naturellement les palmiers par les exid. Flandrin (1941) a noté qu’aux abords
de I'oued Djedi, les niveaux de la nappe se sitiadedes profondeurs variables de 3 a 5 m.
Par la suite et avec la baisse du niveau piézomuélsi les puits sont équipés de moto-
pompes. On compte plus de 10000 puits dans larr@goBiskra. 2500 a 3000 points d’eau
dans la région d’Ouled Djellal , Sidi Khaled, Doncet les palmeraies de Tolga (données
ABHSahara).

La géométrie de cette nappe se distingue parssarttinuité dans I'espace ; aussi bien
verticale gu’horizontale. La limite inférieure derappe n’est pas bien marquée, le passage se
faisant sans discontinuité. Elle repose, génératersar les formations imperméables du
Pliocene (formations argileuses) ou en discordaucd’ Eocéne moyen lagunaire, quand le
Mio-Pliocéne est absent, comme c’est le cas auanivEOuled Djellal et Sidi Khaled. Le

réservoir le plus important est, sans contesteapge de I'inféroflux de I'oued Djeddi.
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Figure VI1.8 Carte piézométrique de référence dun@lexe Terminal (OSS, 2003a et b, in
Ould Baba Sy)
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L’extension des alluvions de cette nappe se limifdus de 800 meétres de largeur et
suit la longueur de I'oued Djedi, jusqu’au chotelighir. En revanche, c’est dans la partie
occidentale, au Nord de I'oued que les alluvions wme extension latérale considérable
formant ce qu’on appelle : la plaine de Doucen.

Dans la région d’El Outaya, c'est au niveau de d@uque les accumulations

alluvionnaires sont les plus importantes avec gasséeurs comprises entre 2 et 30 metres.

VI1.5.4.2. Mode d’alimentation :

Dans les zones les plus septentrionales, I'esdedé I'alimentation provient des
massifs des Aurés. Ces zones surélevées alimepgntuissellement les aquiféres qui
forment les piémonts. L’écoulement se fait versue pour la région d’El Outaya et vers
I'Ouest et le Sud-Ouest pour les régions limitraptie Chott EI Hodna.

Pour les nappes de l'inféro-flux, I'alimentationépd#nd uniquement des crues des
oueds. Le ruissellement provoque la recharge ddégvials. Cette recharge étant
proportionnelle a la surface submergée et au tatepsubmersion. De ce fait la recharge ne
peut étre cernée que par une étude fréquentiedl@plgorts comparés a la recharge effective
observée par un réseau de piézometres. En contlusgoalluvions des oueds s’apparentent
beaucoup plus aux réservoirs de surface c'estedatirbarrages qu’aux réservoirs souterrains
(aquiferes).

Une deuxiéme source d’alimentation, non moins irtgrde, provient de linfiltration
des eaux d'irrigation et des rejets des eaux usddes.partie de ces eaux est généralement
extraite des nappes plus profondes. Ce phénoménre lesigine de grandes catastrophes
ecologiques, dans les régions des Chotts (EI Owe@ued Rhir). La pente ainsi que
I'écoulement des eaux de surface de I'Oued Djeile & cette région I'asphyxie provoquée

dans les région dépourvues de réseaux d’assairegasem
VI1.5.4.3 Ecoulement :
Les écoulements suivent généralement, le senscdateénents des eaux de surface.

Les exutoires naturelles sont constituées par deesaones d’évaporation. Le Chott Melghir

en forme le principal exutoire.
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Ce sont des aquiferes trés nerveux qui réagisegmtlement aux excitations,
notamment lors des crues. Les écoulements en susfatt souvent accompagnés par une
saturation totale de l'aquifére. De sorte, qu'awtbd’'un certain temps lors d’'importantes
crues, on assiste a I'’écoulement généralisée adhasse d’eau regroupant les eaux de surface
et les eaux souterraines. La vidange est tout awdpide, du fait de la tres grande vitesse des

écoulements dans ces formations sableuses et ra@donnes perméabilité.

VII.5.5. Nappes du Mio-Pliocéene :

Ces nappes occupent, généralement, le dépre$srament les plaines bordées par les
massifs.

Dans la région d’El Outaya, cette nappe est forpaeune alternance d’argiles et de
sables, du gypse, gravier, poudings et conglométagpaisseur de cette nappe est tres
variable et peut atteindre quelques centaines diemeElle repose sur un substratum
composeé de formations imperméables du Miocene mneaiielles de 'Eocene moyen.

Dans la plate-forme saharienne, il s’agit surtailalnappe des sables. Elle constitue
le Continental Terminal proprement dit. Le rem@s mio-pliocene peut atteindre 2000 m
d’épaisseur au pied de I'accident sud atlasiques fes formations sableuses aquiféeres ne

dépassent guere les 100 métres.

VII.5.5.1. Plaine d’El Outaya

VII.5.5.1.1. Structure et géométrie du réservoir

Cette nappe est constituée par une alternanceildgrgle sables, de graviers et
conglomérats avec des passées gypseux. Elle reposm substratum formé par les assises
imperméables du Miocene marin et de 'Eocéne moyen.

Ces données sont affinées par la géophysique quiemedvidence une évolution
spatiale des matériaux détritiques composant Ifacgli Il en ressort que c’est dans la partie
orientale qu’on observe la plus grande extensios peudings du plioceéne qui forme
'essentiel du systeme aquiferes. Ces formationsglomératiques peuvent atteindre des
épaisseurs de 200 metres dans la vallée de I'Bigaa. C’est dans cette méme région que

I'on observe les plus fortes resistivités ( fonrageurs de la résistance transversale). D’autres
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niveaux alluvionnaires grossiers, séparés par veani argileux sont localisés tout au long du
lit de 'oued Biskra. Leurs épaisseurs varienteifs et 20 metres.
La région de Selga Saadoun est caractérisée papatiantes épaisseurs de niveaux

salés.

VII1.5.5.1.2. Caractéristiques hydrauliques

La porosité moyenne de la nappe du Mio-pliocéneessmée a 30 % (ANRH). La
transmissivité est trés hétérogéne et varie d@.4G m2/s. Le coefficient d’emmagasinement
varie de 0.5a0.1.

VII.5.5.1.3. Piézométrie de la nappe du Mio-Pliceén

L’écoulement général se fait du Nord vers le Sigl {11.9). Cependant la ligne de
partage des eaux matérialisée par I'oued Biskrai ajne la terminaison périclinale des
djebels Mohamed et Deba formant deux zones d’aliatiem avec les massifs situés au Nord,
font converger les eaux souterraines, suivant @endexdrainage Nord- Sud vers Bled Selga.
Un autre sens d’écoulement se fait vers le SudvEis la terminaison Nord-Est du djebel
Bourhzel. La cote piézométrique la plus hauteraord est de 190 métres et elle est de 160

metres en aval.

VII.5.6. Nappe de I'Eocene moyen

Cette nappe est spécifique et n’est perspectieedguns la région de Sidi Khaled et
Ouled Djellal. Elle fait partie, normalement, dunggexe aquifere karstique de la nappe des
calcaires des Zibans. Cependant, certaines paii&d nous ont contraint a traiter cette
nappe séparément. Sa spécificité vient de la naleirgon réservoir constitué des formations
carbonatées et des dépbts d’anhydrites et de gypiseonférant un systeme karstique

évoluant dans les carbonates et dans les séripsréigues.
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VII.5.6.1. Historique

Entre les années 1892 et 1920, 36 sondages dpnbdftandeur ne dépasse pas les 60
metres ont été exécutés. L'artésianisme était moafpour 23 de ces sondages qui ont donné

de I'eau jaillissante.
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Fig. VIL.9 Carte piézométrique de la nappe Miopéine de la plaine d’El Outaya

Par suite de I'exploitation abusive et les pedigss aux détériorations des tubages, ce
nombre est tombé a 3 puits jaillissants.

Actuellement l'artésianisme a disparu. Les débd®xhaure ont diminué
considérablement. Les forages qui continuent d'&tpdoités donnent des débits d’environ 2
I/'s seulement. L'utilisation de cette eau pourifjation contribue a la sursalure de la nappe

phréatique.

81



VII.5.6.2. Géologie et structure de 'Eocene moyen

Les affleurements visibles occupent la quart SudsD de la carte géologique de
Biskra (au 1/200 000). Le reste de la carte esump&qgar les formations mio-pliocene et

guaternaire qui reposent en discordance sur I'Emogoyen.

VII.5.6.2.1. Structure :

La profondeur de la base de 'Eocene moyen estvagable. Elle est minimale (100 a
130 m) au Sud-Ouest de Sidi Khaled et au Nord-Odi€xtled Djellal. A Ouled Djellal, la
base de I'Eocéne moyen se situe a des profondeaxsrmales (280 a 300 m) et c'est a ce
niveau que I'épaisseur est maximale. L'épaisseuitmeene moyen augmente donc du Nord
au sud et du Nord-Ouest au Sud-Est. Les couchd¥decne moyen montrent des plis a
grands rayons de courbure avec des pendages i6°5 @es caractéristiques (enfouissement,
augmentation d’épaisseur vers le Sud et le Suddgst) certainement en relation avec la

flexure Sud atlasique.

VI1.5.6.2.2. Lithostratigraphie :

L’Eocéne moyen se compose d'une série de facig@njoun réle important dans la
gualité chimique des eaux.

Il s’agit essentiellement d’argiles, de gypsegantiydrite et de calcaires dolomitiques
en intercalation. Cependant ces facies sont vasalbhtéralement et donnent une
lithostratigraphie trés hétérogene. Au Sud-Ouesahsda région de Sidi Khaled, le facies
lagunaire (gypse et anhydrite) domine avec undgiourcentage d’argile. Dans le secteur
d’'Ouled Dijellal, les intercalations calcaro-doloiaites a faible extension latérale
remplaceront, en majorité, les argiles et les nmdeeSidi Khaled. Au Nord et au Nord-Ouest

d’Ouled Djellal, les facies argileux et calcaro-meux sont dominants.

VI11.5.6.2.3. Géométrie et extension des couches@ables de 'Eocéne moyen

L’Eocéne moyen est, surtout, productif dans leganix calcaro-dolomitiques.dans le

secteur d’Ouled Dijellal, les niveaux d’eau ontatéints a des profondeurs variant entre 37 et
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47 metres. Au niveau de Sidi Khaled , les foragésigmant des profondeurs de 70 et 80
metres, n'ont rien donné. Le méme cas se pose aedidi@au Nord Ouest.

Il est a préciser que la nappe de 'Eocéne moypasee parfois directement sur les
calcaires et dolomies de I'Eocene inférieur. Daetieczone la nappe des calcaires (séno-
€ocene) est captive sur une grande partie et sagnisharge est faite par le toit de 'Eocene

moyen.

VII.5.6.2.4. Phénomeénes pseudokarstiques dans fdesiations gypseuses et

anhydritiques de 'Eocéne moyen dans le secte@idieKhaled.

Dans les environs de Sidi khaled une importantendétion appartenant a I'Eocéne
moyen (couches supérieures) est constituée, ed@aartie, par du gypse, des anhydrites et
des passeées argileuses. Dans certains endroiypde gt I'anhydrite, suite a des dissolutions
sélectives, se comportent comme les formationsocatiées avec la formation d’'un véritable
réseau karstique (le terme pseudokarstique estaogléguat). La dissolution, en profondeur,
des formations saliferes provoque la formation dettgs, de conduits et des zones
d’effondrement. S’agissant de simples dissoluti@ms présence de fortes énergies, les
évaporites favorisent la création de réseaux dmMulison importants (chenaux plus ou moins
linéaires) constituant des axes de drainage pgidé# Sur le tracé de ces derniers, il y a
apparition de pertes. Lorsque ces perte se traweere parcours des eaux superficielles, il y
a capture des ces eaux avec formation de véritables d’eau souterrains, surtout en période
de crue.

Ces formations reposent sur I'importante nappe regocene ou nappe des calcaires. Dans
la région de Sidi Khaled, notamment, I'Eocene iieidr évaporitique est trés réduit, ce qui
permet des échanges d’eau entre l'unité karstigu®ro-eocéne et l'assise évaporitique
supérieure (fig.V11.9b). Des puits, judicieusementusés dans les anhydrites, rencontrent,
parfois, des poches d’eau d’'une importance notaissi bien du point de vue quantité que
gualité. La faible minéralisation des eaux prélesvéans cette salle s’explique d’'une part par
la présence de couches argileuses tapissant lediohal grotte et évitant le contact des eaux
avec les formations saliferes et d’autre part,lesrcirculations rapides de ces eaux dans les

conduits.
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Figure VII.9b. structure pseudokarstique dans iegérites, en relation avec l'assise

calcaire éocene inférieur.

VII.5.7. Nappe des formations carbonatées du Caxeplerminal (nappe sénono-
eocene) : les aquiferes karstiques

VII.5.7.1. Introduction :

Dans la région des Zibans, I'aquifére le plus ingror du Complexe Terminal est,
sans aucun doute, la nappe des calcaires du Séareupérieur et de I'Eocene inférieur. Ce
type d’aquiferes présente un intérét importanteemé de ressources en raison de leur bonne
productivité et de la qualité chimique de leur edus’agit d’'une nappe partiellement
artésienne. Cependant, il faut noter que suite @ surexploitation, cet artésianisme a
enormément diminué. En revanche, vers le Sud-Odassg la région d’Ouled Djellal et Sidi
Khaled, la nappe des calcaires est située a ursegpnde profondeur et surmontée par la
nappe de 'Eocéne moyen qui a été longtemps egploffette derniere est constituée par des
argiles et du Gypse. Des paquets de calcaires dajoes sont intercalés dans ces
formations et forment le réservoir de cette unité.

C’est la nappe qui a été le plus étudiée en datdiblga, Biskra, Ghardaia, Hassi-
Messaoud et a Ouargla. Elle s’étend sur presquetdéité du bassin saharien. Cette nappe
étant plus perspective dans la région de Tolgaappélle souvent la nappe des Zibans ou

nappe des calcaires.
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Ces calcaires du complexe sénono-éocene, affledicamg la partie méridionale de
I'Atlas saharien contribuent a la recharge des agmu Sahara. Leur bonnes potentialités en
eaux, nous impose, en conséquence d'utiliser un¢hauélogie d’'étude permettant
d’appréhender la structure et le fonctionnementadeone noyée des karsts en vue de leur

exploitation (Marsaud).

VII.5.7.2. Méthodes d’étude du systeme karstique

VII.5.7.2.1. Le karst (définition)

Le terme de karst (mot allemand) est dérivé du riome région calcaire de
Yougoslavie dont les formes souterraines et supells sont assez exemplaires. Le systeme
karstique se caractérise, en outre, par des phémsmieydrauliques spécifiques tels que
I'existence d’importantes sources, de pertes dtedéstence de réseaux a grande échelle. La
karstification correspond donc a «l'ensemble dexcgssus de genese et d’évolution des
formes superficielles et souterraines dans uneomégarstique » (Gése, 1973). Le karst se
définit comme une géomorphologie désordonnée @guiiere montrant des caractéristiques
hydrologiques particulieres résultant de la présede roches faiblement solubles, dans
lesquelles le drainage a lieu au sein de discoitémet de conduits élargis par dissolution. La
majorité des karsts sont localisés au sein de sodd@imentaires carbonatées et se
développent généralement dans la plupart de qasentant un fort degré de fracturation.

Le terme karst a été différemment interprété padi&érentes disciplines relevant des
sciences de la terre. La karstologie a été intteden premier lieu, par les géomorphologues
pour décrire les formes superficielles des massifbonatés (exokarst). Plus tard cette notion
a été appliguée a tous les systémes hydrauliggaiagét de la dissolution des roches (roches
carbonatées, roches évaporitiques...). Pour Jeah®98]), 'aquifére karstiqgues est constitué
d’'un réseau de conduits connexes aboutissant axdgsires et drainant ou alimentant des
volumes de roches fissurées ou fracturé de fapmeséabilités. De Marsily (1984) décrit le

karst comme étant un milieu ou I'hétérogénéitéudss a atteint son paroxysme.

VII.5.7.2.2. Génése du Karst :

Il est acquis aujourd’hui que les facteurs corahtis la karstification sont au nombre

de trois, a savoir : une masse carbonatée, pouwteugiscontinuité (joints de stratification,
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fractures, failles...), une quantité d’eau renouvieladh agressive (présence de CO2 d’origine
pédologique, atmosphérique), une énergie, ou gratigdraulique, pour faire transiter cette
eau a travers la masse carbonatée : c’est sousedifféerence d’altitude entre la zone
d’infiltration et la zone de restitution des eawand le karst.

Le processus de karstification est régit, en pretiga, par la dissolution ou corrosion
des formations carbonatées sous l'action d’eaurgéles d’acide carbonique. A cela s’ajoute
I'état de fissuration de la roche. Les fissurestymarmettre a I'eau agressive de s'infiltrer et
donc d'exercer son action de dissolution en prodomd Les proprietés de la roche
(composition chimique, texture, structure, etc..t@miennent également dans le processus de
karstification.

La dissolution ne s'effectue pas uniformément demge la masse calcaire. Les
calcaires possedent, généralement, de trés fasblebilités en présence d’'une eau pure. |l
s’agit donc d'une véritable attaque a l'acide caroe. Les eaux puisent cet acide
principalement dans le sol, ou les teneurs en C@3 @ l'activité biologique sont éleveées.
Une fois chargées en CO2, les eaux sont aciddiestsent capables de dissoudre les roches
carbonatées, suivant une réaction triphasée (roaHmnatée, eau et CO2) dont I'équation

générale est la suivante :

CO2 — H20 + MeCO3- 2 ( HCO3) + Me**

Me représente un cation divalent, Ca ou Mg

Cependant la dissolution du CO2 est d’autant plasde que : la température est
basse et la pression partielle est plus élevédai@srauteurs estiment que la dissolution est,
principalement dépendante de la température. Amphénomene de karstification serait plus
marqué en région montagneuse plus froide.

Une part importante de la dissolution a lieu erfage sur un karst nu ou les eaux
s'infiltrent rapidement. En profondeur, la dissadat est également variable dans le temps et
dans l'espace. Elle est importante dans la zoneéeogn présence de vaste cavités
(Bakalowicz, 1979).

Dans les conditions normales de température esipres(25 ° et 1 atm.), Bakalowicz

(1979) a donné les résultats suivants (Tab. VII.1)
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Minéral composition Constante de dissociation
Calcite CaCO3 rhomboédrique 3.8%10

Aragonite CaCO0a3 orthorhombique 6.09°10

Magnésite MgCO3 5.75 10

dolomite Ca,Mg (CO3)2 18

Tableau VII.1 Constante de dissociation de quelgoelses carbonatées.

VII1.5.7.2.3. Structure et fonctionnement des aqesekarstiques :

De son aspect karstique, la structure du systéndeoggologique de la nappe des
calcaires se caractérise par une hétérogénéit@lspaxtréme liée a la présence de réseaux de
conduits fortement perméables contenus au seiredhatrice calcaire peu permeéable. Cette
géomeétrie karstique influence fortement le fonatiement hydrodynamique.

Drogue (1971) définit un karst, comme un milieu eulile porosité ou le premier
terme concerne les écoulements dans les conduiéssetcond terme les parties peu ou pas
fracturées. Ainsi du point de vue propriétés hyligaes il s’ensuit un comportement
hétérogéene de la variabilité spatiale de la perihitablLes conduits présentent de fortes
perméabilités et de faibles capacités de stockalges que la matrice rocheuse fracturée
présente de faibles perméabilités mais de forteaacit#ts de stockage. A cela s’ajoute parfois
le manque d’inter connectivité entre les réseaugahduits.

Pour Mangin (1975), le systeme karstique qui eshité fonctionnelle est défini
comme : « 'ensemble au niveau duquel les écoulesneéa type karstique constituent une
unité de drainage ».

Le fonctionnement fait appel a la notion de systei®éni comme une unité de
drainage limitée dans I'espace et dans le tempg par 3 types de fonction (fig. VII.10) :

- des fonctions d'entrée : les précipitations, lessallement, I'évaporation, la

température et la chimie des pluies

- des fonction de transfert, qui engendrent, véhidukt modifient I'information

vers la sortie,

- des fonctions de sortie : le débit, la températerele chimisme de l'eau a

I'émergence ;
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VII.5.7.2.4. Schéma conceptuel général

Le modéle conceptuel d’un systeme aquifere karstrgpose sur un schéma proposé
par Mangin (1975). Ce schéma comprend les caratitgres suivantes (Fig.VII.11) :

- la zone de recharge,

- I'épikarst,

- le réseau de conduits karstiques,

- la matrice rocheuse fissurée et fracturée,

- les zones de vidange.

Précipitation ou apports d'un autre systéme
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e o o T T __________________________________________________________ 1
- 5
1 | | Terrains non ]
| i karstiques E
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i | g | éventuels i !
1 1 g2 [ [ 1
i i & i L / \ L ] : i
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Figure VII.10 Schéma de Fonctionnement générakdest (Mangin, 1975)
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— Ruissellement souterrain

[nfiltration rapide Zone dinfiltration

Terrains non karstigues

Infiltration lente

Zone epikarstique
avet zone saturée

Niveau piezometrique

Systemes annexes au drainage (SAD)

Niveau de base
Karst noye

Exutoire  Drain

Figure VII.11 : l'aquifére Karstique (Mangin, 18)7

VII.5.7.2.4.1. La zone de recharge :

Les infiltrations rapides ne transitent pas parbiegs peu perméables, mais par des
points d'infiltration concentrée tels que des perteliés directement au réseau karstique,
ainsi que par I'épikarst.

Les conditions d'infiltrations déterminent les mbs d’alimentation de I'aquifere.
Elles peuvent étre diffuses ou concentrées. Suiganature du bassin versant recueillant les
eaux de pluie (selon qu’'il s’agit d’'un terrain um@ment karstique ou, en partie, en présence
d’'une couverture détritique plus ou moins permé&atepeut distinguer les systémes unaires
ou binaires (fig. VI1.12).

les karsts unaires, pour lesquels I'impluvium esistitué exclusivement, de terrains
karstiques recoivent directement, les eaux de pitatbns sur sa surface carbonatée. Les
karsts binaires possedent, dans leur bassin versast terrains non-karstiques et des
couvertures impermeéables. Les eaux de ruissellensamt drainées par le karst, par le biais
de pertes. Le flux traversant ce type de kardbegément supérieur a celui infiltré a travers la

surface de I'impluvium.
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Systeme unaire

L'ensemble de ['impluvium est
constitué de terrains karstifiables.

Le drainage s'effectue principalement
a l'aval.

Systéme binaire

Une partie de l'impluvium est
constituée de terrains non
karstifiables qui concentrent
I'infiltration des eaux en un point.

Le drainage est trés développé.

Figure VII.12 : Types de systemes karstiques,r@afeur impluvium (Marsaud, 1996)

VII.5.7.2.4.2. Définition de I'épikarst :

On définit I'épikarst (fig. VII.13) comme une zorwabsorption trés fissurée de
quelques metres d’épaisseur plus perméable duddaltaltération des terrains. Cette zone
supérieure du karst n’est pas continue : ellerdtteie épaisseur de quelques décimetres voir
guelques metres et peut contenir un aquifére petetm@oraire, qui concentre rapidement

I'eau d'infiltration vers le réseau karstique (MamdgL975).
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Dans le cas d'un systéme d’alimentation diffus,dagx rentrent a travers I'épikarst et
a travers les fractures et les joints de stratifica Le temps de résidence de l'eau en
subsurface est tres long.

8ol
" __épikarst (perméabilitd

f '. .I,:-_- H ﬂ]
2T POME Samree en eau
dans la pafia inféraure

de l'apikarst .

+— bioe de roche de faibée
permaaiiis

mong gaturée n gau
de laguiters karstigue
(condults &t Hocs de
taiblo pormesbilitd)

e feoukamant rapids Sl conduits karstiques saturds
e groulement lent conduils & l'imérleur de 'apikarst

Figure VI1.13 : Représentation schématique du foncement de I'épikarst (Jeannin, 1996)

VII.5.7.2.4.3. Le réseau de conduits karstiques

Le réseau karstique a une géomeétrie complexe sarraie nombreuses ramifications
possibles dans I'espace tridimensionnel de la faomaaquifere. Il peut étre plus ou moins
développé et ramifié, en fonction de son histoigelggique, hydrogéologique, chimique et
physique.

La zone noyée constitue la principale réserve arded’'aquifere karstique et assure la
fonction de stockage de I'eau. Cette zone est t&ais€e par un réseau de drainage organisé et
interdépendant, composé d’'un drain principal oudédrainage qui représente le domaine des
rivieres souterraines (échelle spéléologique)eetydtemes annexes au drainage (SAD) qui lui
sont connectés. A ce niveau les écoulements sogt@ément trés rapides et turbulents. Au
cours de I'écoulement dans la zone saturée, la graicipal assure la fonction transmissive, alors
gue les SAD assurent la fonction capacitive.

La position de la zone noyée par rapport aux eseggermet de classer I'aquiféere en
deux types de systemes ( Marsaud, 1996):
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- le systéeme jurassien (Fig. VII.14), montrant un deedrainage situé plus ou moins au

méme niveau que celui de I'exutoire

- le systéeme vauclusien, ou I'axe de drainage ast situn niveau plus bas que celui de

I'exutoire.

Toutes ces spécificités du karst ont pour conséouéss phénomeénes hydrauliques
suivants : des variations rapides du niveau d’ems a¢ertains forages, alors que d’autres sont
lentes (Mangin,1975) des variations importantes sabites du chimisme de I'eau
(Bakalovwicz, 1976).

Le temps de résidence de I'eau dans l'aquiferetikaies est suffisant pour atteindre
I'équilibre chimique entre I'eau et les minérauxldeoche. Ainsi la composition des eaux des
sources est relativement constante. L'équilibrentiigue est probablement achevé. Un karst
évolué est caractérisé par un taux et une vitesseadsfert importants (Marsaud, 1996)

a) systéme jurassien. b) systéme vauclusien
Figure VII.14 : Différentes configurations du Sste de drainage (Marsaud, 1996)

VII.5.7.3. Le systeme karstique de la nappe sérodacene (nappe des calcaires)

VI1.5.7.3.1. Structure et géométrie du réservoir :

C’est aprés la transgression du Cénomanien que eonarie dépbt de la formation

carbonatée qui va donner en partie la nappe demZilAu Sénonien inférieur, le niveau de la

mer baisse et on assiste a des deépéts lagunamrgdes, gypses, marnes. Au Sénonien
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supérieur, la mer s’approfondit de nouveau et amalépot de calcaires. Cette séquence
carbonatée se continue jusqu'a I'Eocéne inféridulEoceéne inférieur des mouvements
orogéniques affectent la région. On a alors la &diom du Djebel Bourhezal. C'est également
a cette époque que se développe le karst desreasledileurants. Les accidents majeurs sont
les failles et la flexure de I'accident sud atlagiq

Le domaine karstique est représenté en affleurep@ntes massifs carbonatés des
chainons de I'Atlas saharien méridional et de aiila terminaison Sud- ouest des Aures.

Ces massifs sont généralement dénudés de toutéwmitiég et présentent des contours
variés généralement composites :

- certains sont rectilignes marquant la présence decrident tectonique majeur
comme par exemple celui limitant le versant SudsDde djebel El Ksoum ainsi
gue la bordure Nord du djebel Bourhzel

- d’autres contours sont sinueux et irréguliers mésqgpar la présence de cones
d’éboulis. Ces massifs sont généralement bordédgsaplaines.

Ces massifs montrent au sommet des champs de lp@irgbés par des diaclases
ouvertes a crétes arrondies et des chicots dépaseasol tres mince parfois inexistant
(station du djebel Gouara). Sur les surfaces r@sg®wn observe, en outre, des lapiés de
ruissellement qui dessinent un véritable chevelpaties rigoles. Enfin des lapiés de fissures
débitant les calcaires en blocs métriques parapligdéiques.

Le réservoir de la nappe des calcaires est coadtitins la région de Tolga par des
calcaires de I'Eocene inférieur et qui sont en camigation avec les formations du Sénonien
supérieur de méme faciées et peuvent I'étre égaleavert les formations du Turonien, malgré
'écran semi-perméable du Sénonien inférieur. Lépaisseur est estimée de 150 a 250
metres. Le mur de la nappe correspond, en gérélaljmite entre la série carbonatée définie
ci-dessus et la série lagunaire appartenant aunggmmférieur. La nappe est en charge sur
une grande partie. La mise en charge est faitepaoies terrains de I'Eocene moyen, soit par
les terrains du Mio-Pliocéne quand celui-ci n'exipfas. Dans la partie occidentale, I'assise
calcaire de I'Eocene inférieur plonge vers le Sudcaun pendage régulier. Dans la région
d’Ouled Dijellal, en s’appuyant sur les observatides affleurements, les courbes du toit de
'Eocene semblent étre paralleles a I'allongementdjebel Hamara. Les couches deviennent
horizontales au Nord d’Ouled Djellal pour plongaseite vers le Sud-Est.

Ces trois unité karstigues sont séparées par demfions semi-perméables. Bien que
non karstiques, ces formations sont susceptiblésediecoupées par des conduits verticaux

connectant les réseaux karstiques des formatianteaes.
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VI1.5.7.3.2. Alimentation et recharge :

La zone de recharge est située, le plus souveuns @b nord, dans les derniers
chainons de I'Atlas saharien et au niveau des ebaiinéridionales des Aurés. Ces zones
dénudées et sans couverture, présentent au soremebdes fracturée avec un exokarst trés
développé qui peut jouer le rbéle de I'épikarst. €’ee dernier (Mangin, 1975) qui capte le
ruissellement de surface, 'emmagasine et le uestiers les fractures ouvertes et les conduits
karstiques.

Fautes de données détaillées concernant les @éldepluviométrie, il est impossible
d’effectuer une étude précise des corrélationsepldébits pour les sources existantes. La
meéthode de classification des aquiféeres karstigeelslangin n’a donc pu étre appliquée. On
n'a pas observé de manifestations directes duawuékarstique (grottes, gouffres). Nous
disposons seulement de données géophysiques etligigs données de forages.

Contrairement, au systéme karstiqgue des massifé\des et Belezma (région de la
source de Ngaous) ou I'essentiel des infiltraserfait directement sur le massif calcaire, ce
qui nous permet de le classer comme systéeme uteirggion des Zibans se présente comme
un systéeme binaire. Car une partie des précipitatiefficaces s'infiltre dans les niveaux
sableux et limoneux de la couverture mio-plio-que@e, constituant un aquifere perché sur
le karst. Une partie de cette eau transite a tsalgercouverture et rejoint directement les
calcaires. Les eaux traversant cette couvertuehaggent en sels et se mélangent aux eaux
caractéristiques des systemes karstiques exclusitecarbonatées. La forte proportion des
formations évaporitiques (couches intercalaires mtsas) traversée par les écoulements
latéraux (de loin supérieurs aux flux verticaux lderecharge) est responsable de la
généralisation du facies sulfaté au dépend duddm@arbonate.

Les reliefs sont séparés par de larges dépressiadiosgées et orientées le plus
souvent, dans la méme direction que les structgéedogiques. Si la couverture est trés
importante, la totalité de I'écoulement se fait ses niveaux imperméables et il n’y a aucune
possibilité d’infiltration. Ces eaux sont achemme&ers des dépressions formant des systemes
endoréiques. Les écoulements se concentrent, Blsgjes fortes averses dans les points les
plus bas et constituent, en dehors de la fragi@porée, de véritables stocks qui étalent le
flux hydrique et le restitue aux aquiféres relatinemt profonds, a travers les pertes.
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VII.5.7.3.3. Piézométrie de la nappe des calcaires

Les mécanismes des écoulements souterrains saoipafement guidés par la nature
et la géométrie des milieux traversés et tribusattes conditions aux limites imposés par la
recharge et les exutoires. Les lignes piézométsigoat caractérisée par une allure perturbée
en raison du drainage.

Les écoulements souterrains sont régis par lalaision des champs de perméabilite,
de la porosité, du coefficient d'emmagasinementiigée et des «conditions aux limites.
L'étendue de I'étude nous oblige a travailler seis dartes a petite échelle (1/200.000). Ceci
présente I'inconvénient de cumuler les erreursmdsures concernant la topographie ainsi
gue la localisation des points.

Du fait de la forte hétérogénéité, les niveaugvés dans une nappe karstique ne sont
pas représentatifs de I'ensemble de I'aquifére.cae®s restent, cependant, valables a
I'échelle régionale.

A part quelgues sources appartenant aux nappesdesret au systeme épikarstique,
la plupart sont localisées au niveau de la plaa@genne. Ces derniéres sont toutes
artésiennes et en relation avec les grandes fdilleposition de la zone noyée se trouve donc
a un niveau inférieur par rapport a ces sourcegquctait que I'aquifere s’apparente plus a un
systeme vauclusien qu’un systeme jurassien.

La carte établie par L'ANRH (1979), a partir de déas datant de 1972 (fig.VII.15) ,
peut étre subdivisée en deux zones : I'une sitaés th plaine d’El Outaya et faisant partie
des piémonts méridionaux des Aures et de I'Atlasagan, l'autre, située dans la partie
septentrionale de la plate-forme saharienne. Casx deones sont séparées par les
affleurements des roches formant, le plus soulemnparties affleurantes de ces aquiféres.

Une barriere constituée par des massifs orientésS@8Edjebel Bourhzel, Tenia,
Gouara...) sépare la nappe d’El Outaya du systemiécegjulu Bassin d’El Hodna et limite
'aquifere de Tolga, Doucen et Ouled Djella a 'Est

Une ligne de partage des eaux souterraines estrialigt&e par I'alignement des
djebels Métlili et Aahmar (un écoulement vers &s$in du Hodna et un autre vers Biskra).
Au niveau du forage de M’Doukel situé au pied deelaminaison périclinale Sud-Ouest du

djebel Métlili, et qui exploite la nappe turoniennke gradient hydrauligue montre une pente
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de la nappe vers le sud et un drainage au profgydteme aquifere des Zibans (Derekoya,
1975).
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L’écoulement des eaux souterraine se ¢&ine maniére générale, de I'Ouest vers
I'Est. Dans la zone d’alimentation les équipotdigge sont paralléles a I'allongement du
djebel Hamara. L'ébauche d’'une ligne de partageedesk au niveau de Doucen, fait que,
localement, le sens de I'écoulement se fait verblded-Est pour reprendre, au niveau de

Biskra, vers la zone des Chotts (Melghir). Le nivgaézomeétrique est de 180 metres en
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amont et de 100 métres en aval. Le gradient hyiduaivarie de 6.18dans la partie Ouest,
en amont et de 3. Tentre Tolga et Bouchagroune.

Dans la plaine d’El Outaya I'écoulement se faitsvég Sud. Cet écoulement est
perturbé par les massifs situés sur la flexure atldsique qui joue le rdle de seuil
hydraulique. Il n’existe pas, de ce fait, une cwmté dans le gradient hydraulique orienté
Nord-Sud. En outre, a I'Ouest de Tolga, les filB&coulement sont, pratiquement paralléles a
l'allongement des massifs orientés Est-Ouest. Itémulte que le sens de I'’écoulement des
eaux souterraines, comme [|'essentiel de l'alint@raau niveau de ces massifs se fait du
Nord-Ouest vers le Sud-Est. Il est a noter queeres ®st, aussi, celui des grandes failles
transversales orientées NO-SE. Le sens de I'écaulemst donc imposé par les masssifs
situés dans la zone nord-Ouest. En revancheillEesfarientées NE-SO situées dans la plaine
saharienne et qui sont a I'origine des changenamfacies jouent le réle d’écran et donc de
seuil hydraulique. Elles sont, aussi, a l'originesdsources qui se situent sur le méme
alignement.

Guiraud (1990), dans son chapitre consacré drdgéologie note que le fort gradient
entre I'Atlas saharien et la plateforme saharie(fEleoutaya et Tolga) dénote d’'une lente
circulation des eaux d’ou une faible perméabilaésile sens Nord-Sud.

Une campagne piézométrique a été effectuée en. 189nouvelle carte établie a
partir des ces données (septembre 1997) nous pexsirtout, de connaitre ['évolution
interannuelle de la piézométrie et du gradient awylipue en relation avec le degré
d’exploitation. Une importante campagne de creuseme forages a été lancée ces derniéres
années, provoquant une sérieuse surexploitatiora dappe. La premiere observation de cet
exploitaion intensive est, sans aucun doute, |lpadition de l'artésianisme sur une grande
partie de la nappe. Ce dernier est confiné a uriacgurelativement réduite (fig.VI11.16) située
au Sud-Est de Tolga. Un autre signe de la suregilon est la disparition des importantes
sources de M'Lili et Oumache. La source de Oumaehdébite plus qu’une cinquantaine de
litres pour 160 I/s en 1975.

La carte piézométrique (fig.VII.16) montre un é@uent général du Nord-Ouest vers
I'Est et un autre gradient Nord-Sud a partir dessiia situés au Nord-Est de Tolga. L'intense
exploitation dans la zone de Lioua et Foughalai gimwa Tolga a provoqué l'apparition de
zones de dépression avec infléchissement des upiEzométriques. Les courbes
hydroisohypses paraissant perpendiculaires auxiisidssdant la plaine au Nord (région de
Tolga) sont en fait a relier avec la nappe sitwes da plaine d’El Outaya. On est en droit de

poursuivre le tracé de ces courbes a travers lessifea Ces derniers sont le sieges
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d’'importants aquiferes karstiques. Les filets didement sont paralléles a I'allongement
NW-SE des plans de drainage et la bordure desifaBans le chapitre consacré a la
modeélisation cette limite est considérée commeliamee a flux.

En comparaison avec la carte établie en 1979'ABIRH, la carte piézométrique de
1997 (fig. VII.16) montre une cote piézomeétrique & metres en amont, décalée vers
I'Ouest et une cote de 125 metres en aval, au mideaOurelal . On observe, en outre, un

rétrécissement général des modules et un accomeéssedu gradient hydraulique (1@ 5.
10?).
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/,_135 Courbe équipctentielle
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IE Seno-Eocene b | Sept. 97

Figure VII.16 Carte piézométrique de la nappeaddsaire (piémont sud de L’Atlas saharien)
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VI1.5.7.3.4. Exutoires

le réseau karstique draine la matrice vers lesomest: les sources. En plus des
sources thermales de la région de Biskra, les ssues plus importantes sont celles de M'lili
et Oumache (230 et 160 I/s respectivement en 1€#s).sources sont, généralement, situées
sur I'alignement des failles.

Les eaux circulant parallelement a lI'alignementeée failles (méridionales) arrivent a
regagner la surface lorsqu’elles rencontrent degidbes hydrogéologigues (seuil de
déversement). Ces sources alimentent bien les sgpmeatiques et sont a l'origine des
formations du Debdeb. Une certaine humidité eshtaaue au droit des sources diffuses qui
n'arrivent pas a émerger en surface.

Pour R. Guiraud (1990), les exutoires naturelsreficéels de la région de Tolga
doivent drainer des eaux provenant de la terminassiental de I'atlas saharien, du Hodna et
du bassin de I'oued El Hai, une partie de ce déttitabsorbé au niveau de la plaine d’El

Outaya.

VII.5.7.3.5. Caractéristiques hydrauliques :

Dans la région de Tolga, I'aquifere karstique pnésede bonnes transmissivités. I
s’agit probablement d’'un systeme trés développkégaulement et le transit de I'eau infiltré
est trés rapide. Ceci est étayé par les obsergafamites aprés les grandes précipitations,
notamment celles de I'épisode pluvieux exceptiord®el1969. Apres les pluies abondantes
qui sont tombées cette année dans cette régiorgpesses de la nappe ont été tres rapides.
Ainsi des sources complétement taries ont recoméanwuler, le niveau de la surface des
eaux souterraines a monté dans les forages et q@urnt perdu leur artésianisme sont
redevenus artésiens.

Cette perméabilité, en relation avec le degré destikaation, est due a une
karstification postérieure a I'érosion de I'Eoceneyen, la ou celui-ci a disparu et d’autre
part a des fissures tectoniques.

L’aquifere karstiqgue est enfoui sous une épaissevarture. L'essentiel donc de la
connaissance du degré de karstification provieatrdpports d’observation lors des forages,

ainsi que des résultats des pompages d’essai. darms la région de Tolga, au niveau des
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palmeraies, une densité importante de forages drénde fréquentes pertes de boue lors du
creusement. A part quelques zones daffleuremesstraintes, la plus grande partie de
'aquifére fissuré est signalée dans les premigrgen de la formation carbonatée. Ce schéma
est typique de la partie Nord située au pied dessifsaou la couverture est tres réduite sinon
inexistante. Plus a I'Est de Tolga les fissures@# développées en profondeur. La plaine de
Doucen montre une importante fissuration a uneopidur de 200 metres. Les forages
réalisés au Sud ont montré des formations plushititpues ou exemptes de fissures.

VI1.5.7.3.5.1. Résultats des essais de pompage :

Du fait de la grande hétérogénéité et de la rémartialéatoire des perméabilités
propre au systéeme karstique, la réponse de ceedettors d’'un essai de pompage reste
toujours aléatoire. Les transmissivités obtenues @ méthode d’approximation
logarithmique de Jacob ne reproduisent pas latééallette méthode étant, surtout,
développée pour les traitements des essais de gemmaur les milieux continus, il reste
gu’elle n’en reproduit pas la réalité, en ce quiagne un réservoir karstique.

Certaines méthodes de traitement des pompagesad'éissinent compte des
écoulements dans les milieux fracturés (Moench4)198 milieu aquifére est assimilé a un
double systéme : un milieu a faible perméabilitéatiieaux micro-fissures et un milieu a forte
perméabilité relatif au domaine trés fracturée (lémeloppé).

Le coefficient d’emmagasinement est a prendre grécaution. Le calcul de ce
parameétre est tiré du suivi du niveau d’eau d'zpmetre en méme temps que le suivi des
rabattements au forage de pompage. Des rapporisodgsages d’essai font état d’'une quasi
stabilité du niveau d’eau au niveau de certaingqoietre, d’observation (pi€ézometre non
influencé par le pompage). Ceci ne traduit pas raatiquement un bon coefficient
d’emmagasinement mais parfois, une forte hétérogeda systéme karstique, des drains et
conduits sans communication.

Les pompages d’essai effectués dans la région tm Tidiquent de bonnes valeurs
de transmissivités pour 'Eocéne inférieur. Celiesarient entre 2 Iet 5 10 m2/s, mais
elles peuvent décroitre jusqua 130m?s. Cependant nous remarquons que cette
transmissivité diminue vers I'Ouest et le Sud, dgesqu’a Ouled Dijellal elle est trés faible,
de l'ordre de 5 & 8 Ihm%s. A El Outaya, la transmissivité est de 'ordr@ 10° m?/s. Elle

estde 5 18m2/s a Bir Larbache.
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VII.5.7.3.6. Répartition des zones productives :

La nappe des calcaires ne se montre pas produwtdive toute son étendue. Ainsi a

I'Ouest de Tolga et au Sud, au niveau d’Ouled Bigllaquifere est tres peu productif. Cette

zonalité (fig. VII.17) est due :

a la structure : ou la karstification est liee ddupart a des fissures qui sont
localisées surtout au niveau des flancs et lem@ras d’anticlinaux. Les fissures
peuvent étre accompagnées par de grandes frastueeglissement est tres fort. |l
est a noter que la zone productive de Tolga astesisur le flanc d’'un anticlinal.

La couverture : les alignements des plis antichknaelativement hauts, les plus
sujets a I'érosion qui les met en contact avee®fs< météoriques chargés en gaz
carbonique. C’est ce dernier qui facilite la dissioih des carbonates. Le
phénoméne est plus important quand ces zones tenrtesouvertes par des terres
arables contenant des matiéres organiques quilnoatt a 'accroissement en gaz
carbonique des eaux qui la traversent. Ainsi a dofg Ouled Dijellal, les
circulations se sont instaurées avant la phasegrassive du Miocéne. Avant la
transgression et les dépdts mio-pliocéne-quaternaies résurgences devaient
exister aux points libres les plus hauts du résereest-a-dire juste en amont du
biseau de recouvrement de 'lEocene moyen. On obsatuellement que la zone
productive commence a partir de la bordure NortiEetcéne moyen et est limitée
en fonction du niveau piézométrique.

Le caractére binaire du systeme karstique : laollisen dans les karsts binaires
est globalement plus importante par unité de te(Riagnes, 2000). Les eaux
infiltrées a travers la couverture se concentrenhigeau des pertes et rejoignent
la zone noyée par des entrées plus importantese Cetiverture peut aussi
s’avérer étre une zone de production de CO2 nécesska karstification.
Changement de facies : La diminution vers I'Ouédé &ud de la perméabilité de
'Eocene inférieur peut s’expliquer aussi par laiateon de la lithologie. Les
calcaires fissurés des Zibans passent a OuledaDgetles calcaires gris a multiples

intercalations d’anhydrites et augmentation impadale la fraction argileuse.
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Le réseau karstique devrait étre tres limité dasszones comportant ce genre de
faciés. En plus les eaux y circulant peu et lenténdevaient se charger en sels. Or
'accroissement des quantités de sels dissousr(ckk sulfates...) diminue la

solubilité du gaz carbonique. Il n y a pas, doeglament, une diminution du degré de
dissolution mais des phénomeénes de précipitatiencdebonates. En outre, une fois
saturées les eaux ne sont plus agressives. L'augtiende la température avec la

profondeur accroit encore le phénomeéne.

VI1.5.7.3.7. Relation fracturation - hydrogéologldentification des plans de drainage

a partir de la fracturation)

L'objectif est de démontrer I'étroite relationigtant entre la structure du karst ennoyée
(endokarst) et le type d’'organisation de famillesfihctures. Les plans de drainage qui sont
les directions préférentielles des écoulementsestiien général les grandes discontinuités
(fréquence et longueur des fractures). Il est adogpendant que les écoulements dans le
karst utilisent principalement les fractures oueerffailles en distension). Ces écoulements
utilisent, en priorité, les fractures qui lui petteat de dissiper le minimum d’énergie
(Mangin, 1975). La méthode des tectoglyphes (Erd886) donne de bons résultats. Il s’agit
dans ce cas de déterminer I'héllipsoide de défaomad partir de données tels que les
stylolites, les veines de calcite, les fissuregidaillement et les failles. Ces observations et
mesures sont effectuées sur le terrain. Dans gaga@’étude nous n’avons pas pu noter que
les fréquences des longueurs et les directionke garrain. L'étude des failles a été réalisée en
premier approche a partir des cartes géologiquedest photos aériennes. Les trongons
rectilignes des failles sont classées par fourebetlirectionnelles suivant des secteurs
angulaires et par unité de longueur.

On obtient des rosaces avec toutes les direceairainage possible. Les directions les
plus probables des drainages coincident avec festiins les plus fréquentes.

Une premiére représentation regroupe tout le seéteidie. On ne tient compte dans
ce cas que des principales fractures. L'apporadgehbto aérienne concerne I'étude au niveau

des station et ne couvre que des surfaces resseint
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VI1.5.7.3.7.1. Etude globale :

Dans la région comprise entre M’Doukal et Biskies fractures principales sont
(Guiraud, 1990) réparties en quatre familles d'apes orientations : N-S a N 30° E, N 45° E,
N 80° a N 100° E et N 120 a N 160° E. les deux iéees sont les plus, frequemment,
représentées.

Globalement, les accidents E-W formant la flexuré atlasique abaissent les couches
vers le sud, en direction de la plaine saharienne.

Dans la plaine saharienne, les failles de direchBRSW (décelées grace a I'étude
géophysique et les corrélations entre logs de &wpsgjtuées entre Tolga et Ouled Djellal, font
remonter la partie Sud sous forme de horst. Lagrtugies sources sont alignées suivant ces
failles, entre Tolga et Biskra (faille dont le rtegst probablement supérieur a 100 Metres). Ce
sont ces mémes structures orientées NE-SW qumidiétit la plaine d’El Outaya a I'Est et la
plaine du Chott El Hodna a I'Ouest.

Un jeu de faille orienté N110 a N140 fragmente éetsur en marches d’escalier
effondrées vers le sud. Ces failles transversalesresponsables de grands décrochements.

Les résultats sous forme de rosace et histogrademéréquence (fig. VII.18) mettent
en évidence deux grandes familles prépondérantes.ptemiére famille comprise entre les
directions N 45° et N 70° (totalisant 25 % des p)aalors que la deuxieme famille regroupe
a son tour trois sous familles comprises entrediesctions N 100° et N 140°, dont la

fourchette N 130° a N 140° totalise a elle seulé&d@es directions.

VI1.5.7.3.7.2. Etudes locales

Les sites ont été choisi en fonction des comnmfitiaux limites de la nappe (zone

d’alimentation...) et de leurs relations avec le ggathydraulique.
a) sites et mesures
- Djebel Ezmila :

Ce secteur se situe a I'Est de Tolga (X = 684 et3B850) sur la route reliant Biskra a

Boussaada. Le djebel Ezmila culmine a une altitlelel70 metres et est constitué par les
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formations carbonatées du Sénonien supérieur €Edeene inférieur. Un forage (N° 22,

code ANRH) est implanté au pied de ce massif.

- Djebel Tenia :

Ce massif se situe dans le prolongement du djebetiZel (X = 736 et Y = 3853).
Son versant Sud longe la route reliant Tolga a BiskCe massif est constitué par les
dolomies et calcaires massifs du Sénonien inféridarforage (N° 49, code ANRH) a été

implanté, non loin de la route.

b) Interprétation :

Il serait intéressant de vérifier ces résultatale systeme de drainage souterrain. A
part en ce qui concerne le karst développé daranlegdrites, on ne connait pas de drains ou
galeries a I'échelle spéléologique. Ces résultaterd donc comparés avec les directions
d’écoulement et le gradient hydraulique de la naf@des directions des plans de drainage
qui déterminent des écoulements a I'échelle locatet confondues avec les directions
d’écoulement (gradient hydraulique), les écoulemesdront rapides (Plagnes, 2000). En
revanche si ces directions sont indépendantegclmdements seront lents et présenteront de
fortes pertes de charge.

Les axes de drainage des eaux superficielles &trsames se sont surimposés suivant
les axes structuraux accentués par les accideatsnigues. Les drains générés par les
fractures de direction NW-SE (N 110° a N 140°) saivle sens du gradient hydraulique
global. Les fracture de direction atlasique NE-SMglimitant généralement les flancs des
synclinaux et des anticlinaux se comportent comme dcrans et forment des seuils de
déversement. Ces fractures (flexures) accompaghentdéformations souples et les
étirements des couches calcaires avec amincisselegdipaisseurs.

A I'échelle locale, toutes les directions sont émgntées. Les écarts entre les
différentes familles sont réduits et ne permetfeEs de les caler sur un gradient hydraulique
précis. En revanche dans la station de Ezmila eeT&riah, la composante N-S (Directions
comprises entre N-S et N 15° peut expliquer le fppeEment des drains suivant un
écoulement N-S. Il s’agit probablement d’écouleradataux dont I'énergie est générée par
la topographie et suivant les pendages des coudless.sources jalonnant les falaises
orientées orthogonalement a cette direction samthgblement, alimentées par les venues

d’eau empruntant des chemins des fractures trasedesr
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Fig. VI1.18 Diagramme des directions des fractyegst fréquence des plans drainage (b) de
I'étude globale
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Fig. VI1.19 Diagramme des directions des fractyegst fréquence des plans de drainage (b),
station d’Ezmila.
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Fig. VI1.20 Diagramme des fractures (a) et fréqeedes plans de drainage (b) station de
Tenia

En conclusion, les grandes fracture situées aganive la plate-forme, orientées NE-
SO et paralléles a 'orientation de la flexure @tldsique se comportent comme des barriéres
étanches. Elles jouent le role d’écran envers d&x e€irculant dans I'axe Nord-Sud et NW-
SE. Cependant, ce sont ces failles qui permet@nteinontée des eaux profondes par
drainance (présence de sources importantes). Rarépartition des charges hydrauliques,
elles se présentent comme des seuils de deversdemar@vanche en décalant les couches, les
unes par rapport aux autres, elles peuvent metiraegard des formations aquiferes
différentes et permettre des mélanges d’eaux iraptet Les grandes fractures orientées
NW-SE sont le siége d'importantes circulations. Hesins principaux de la karstification se
sont développés a la faveur des ces structuresutte, ces fractures régionales se calent fort
bien sur I'axe d’écoulement général du Complexemimal (écoulement et alimentation a
partir de I'Atlas saharien). Dans I'Atlas sahari@mental I'alimentation se fait a partir de la
zone Sud-Est du Hodana (seuil de M'Doukal). DaAdlds saharien centrale, I'alimentation
provient de la région de Laghouat (voir chapitgapie). Les fractures orientées Nord-Sud,

ainsi que les fractures NE-SW situées au pied SViaddaine des Aures, constituent des
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systemes a drains secondaires. Elles favorisdridification dans les couches revativement

superficielles et concentrent les écoulements Nkurrdvers les drains principaux.

6.Conclusion

les principaux aquiferes sont contenus dans dearxdg complexes sédimentaires : le
Continental Intercalaire et le Complexe Termina.@l regroupe les formation continentales
du Barrémien et de I’Albien. Dans la région de Bislke Cl se situe a une profondeur de plus
de 2000m et a une épaisseur d’environ 500m. Le € Tcanstitué d’'une nappe de calcaire
contenue dans les formations sénono-€océnes epipes a matériel continental appartenant
a I'étage mio-plio-quaternaire. L'écoulement géhd@as deux systemes se fait des zones
d’alimentation situées dans I'Atlas saharien (eange partie oriental) vers la zone des chotts

tunisiens.
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VIII. Hydrochimie

VIII.1. Introduction

Du fait de la spécificité des caractéristiquesgitn-chimiques des eaux, leur analyse
s’avere un outil nécessaire a I'hydrogéologie. EHetece sont la température, le Ph, la
conductivité et les teneurs en éléments chimiqussods qui vont donner aux eaux leur
caracteres specifiques.

Les caracteres physico-chimiques des eaux, ayamtcguis au cours de leur transfert
dans l'aquifere, seront fonction, aussi bien, denkture lithologique des formations
traversées, que du temps de transit et de la patetorde la nappe.

Certains de ces paramétres  physico-chimiquesfaiint’objet de mesures sur le
terrain : il s’agit de la température et de la amiilité électrique. D’autres ont été effectués
au laboratoire a partir d’échantillons prélevés lsuierrain : ce sont les ions Ca, Mg, Na, K,
Cl, SO4, HCO3, Sr, NO3 et le résidu sec. L'appert’dnalyse des éléments mineurs tel que
le strontium sert a identifier I'influence des reshévaporitiques.

Dans les aquiféeres en milieu poreux les variatidaschimisme de I'eau sont plus
lentes et présentent une amplitude moindre quescelbservées dans le karst ( Bakalowicz,
1979) ou I'on observe des variations rapides li@éassi bien, au secteur ou sont prélevés les
échantillons qu’aux modifications ioniques qui imiennent, certes, en fonction du temps
mais surtout avec le passage d'onde de crue oarigsement progressif des différents
niveaux fissuraux.

Du fait de I'hétérogénéité au sein d'un méme amaifet de I'existence d’aquiferes
différents dans la méme région, nous aurons, praiger les relations entre les différentes
unités hydrogéologiques, a étudier les variatiomaianées ou non du chimisme de l'eau.
Nous utiliseront pour ce faire la période ou legateons du chimisme sont les plus faibles et
ou chaque échantillon offre sa meilleure reprédaste. Cela correspond a la période

d’étiage.

VIII.2. Origine et signification géochimique degments chimiques :

- lesions CaetMg:
ces ions ont toujours une origine interne au systéls proviennent, surtout, de la
dissolution des roches calcaires et dolomitiquescalcium peut aussi provenir du

gypse. lIs indiguent, principalement le temps dewéle I'eau dans l'aquifere.
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- lesions Cl,NaetK:

lls sont d’origine, principalement, externe. lilsupgent provenir des formations

saliferes du Trias ou des formations marneusesgeuses. Na et K peuvent
provenir de l'altération des minéraux silicatés. tenanche I'élément CI peut

avoir une origine météorique (lessivage des formnatilithologiques par les

apports pluviométriques). Ces ions sont, générailgnr@s peu abondants dans les
terrains carbonatés, excepté dans des conditiomscyb@res de gisement

(Bakalowicz, 1979)

- lesions sulfates :
Les eaux naturelles contiennent, pratiguementptogjdes ions sulfates dans des
proportions trés variables. Leur présence résdtiadégere solubilité des sulfates
de calcium dans les roches gypseuses et de I'awyddes sulfures se trouvant
dans les roches. Cependant, ils peuvent aussi mgrode I'oxydation dans
latmosphére, de [l'anhydrite sulfureux par comhbuwstides hydrocarbures
(Bakalovicz, 1979).

- les éléments mineurs : le strontium
Dans la nature, le strontium accompagne les foonatiévaporitiques et on le
trouve généralement sous forme de strontianite SréOde celestite SrSO4. I
peut, aussi, exister sous forme d’élément en tdaces des minéraux carbonatés

(aragonite et calcite).

VIII.3. Caractéristiques physicochimiques

VIII.3.1. Les températures

La température de I'eau est un paramétre d’uaedg utilité en ce qui concerne les
études hydrogéologiques. Elle est nécessaire peterrdiner les équilibres chimiques entre
les diverses especes en présence. La concentr@dgiocertains €léments dissous ou les
rapports des concentrations d’éléments entre em,|$mage de conditions d’équilibre qui

sont, elles méme, fonction de la température atgiar I'eau souterraine. On peut en déduire
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des informations sur la profondeur de I'écoulensmiterrain, le temps de résidence de I'eau
dans l'aquifere (Les eaux souterraines sont infltéea par les propriétés thermiques de la
roche), ainsi que son origine. Habituellementnoesure également la température de I'air
(ou mieux encore, on donne une indication de lgptFature moyenne du jour de mesure) qui
permet de vérifier, apres coup, les conditions aliques dans lesquelles I'échantillonnage
s’est déroulé et dexpliquer déventuelles anonsalidans les résultats des analyses
géochimiques.

L’énergie calorifique apportée par le soleil segage dans le sol sous forme d’ondes
thermiques. Pour une valeur moyenne de la difftési{ = 0.0043 unité C.G.S., la vitesse de
propagation des ondes thermiques sera de 0.66-reg4e and Cherry, 1979). Les variations
de température, méme, les plus fortes ne se feamsentir au dessus de 1 m/j dans un sol
ordinaire et de 1.5 m/j dans les roches compadi¥est ce qu'on appelle la zone
d’hétérothermie journaliére.

La profondeur au-dela de laquelle les variatioeslal température ne seront plus
sensibles, inférieures a 0.01 seront de 15 a lemdans un sol ordinaire, de 24 a 27 metres
dans les calcaires et de 34 a 39 metres dans kdtay. On est ici dans la zone
d’homothermie. Au-dela de cette zone la tempérawares’accroitre régulierement avec la
profondeur.

La température de la zone neutre est fonction addatitude, de l'altitude et de
I'exposition. Elle diminuera en moyenne de 0.4484C tranche de 100 métres. En choisissant
la période d'étiage, nous savons que la températigst influencée que par le gradient
géothermique (profondeur de I'aquifére) et le detgdarstification.

Cependant des anomalies thermiques peuvent partlidwlution spatiale des
températures des eaux en fonction du gradierthgguique. Ces anomalies se manifestent,
généralement par la résurgence de sources therialegine trés profonde. Exemple des
sources thermales de la région de Biskra (Hammasalliee et Ain Taba) qui peuvent
atteindre des températures de 45°C.

VII1.3.2. Conductivité

La conductivité qui est l'inverse de résistivit@duit une aptitude de I'eau a laisser
passer le courant électrique. C’est une mesurdeajs la teneur globale en électrolytes d’'une
solution ; c’est un outil nécessaire a l'estimatide la minéralisation. La minéralisation

globale (g/l) est approximativement égale au prodeila conductivité électrique a 25°C par
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un coefficient compris entre 0.55 et 0.75 pour grende majorité des eaux souterraines
(Freeze et Cherry, 1979). La conductivité augmémtsgue la température s’accroit. De ce
fait on procéde toujours a une correction par rappane température de référence (20°C ou
25°C).

VIII.3.3. Le pH

Le pH est par définition, une mesure de I'actidés ions A contenus dans une eau
(Tarda-Henry, 1984). Il caractérise I'acidité aublasicité d'une solution aqueuse (pH = -log
(H"). L’échelle de pH s’applique pour des activitésnpoises entre IH(pH = 14) et 1 (pH =
0). Il s’agit d’'un parameétre capital pour le cdldas équilibres thermodynamiques. Il joue un
réle primordial, a la fois, dans les propriétésgbg- chimiques (acidité, agressivité), dans les
processus biologiques et dans l'efficacité desemnaents des eaux. Le pH doit étre mesuré le

plus souvent et de préférence in situ.

VIII.3.4. Le résidu sec

Le résidu sec est obtenu par dessiccation a 11,0I°c@rrespond a la totalité des sels
dissous et donne donc une idée sur le degré deahigation des eaux. Le parametre salinité
est le plus frequemment utilisé pour classer lasx.eaotamment au niveau des grands
aquiféres. Tous les points d’eau recensés parf@gdes bassins hydrographiques du Sahara

(ABHSahara) ont fait I'objet de mesures systématsodie la minéralisation.

VIII. 4. Apercu général des caractéristiques hybnmiques

Les eaux sont généralement trés chargées et ofdcigs sulfaté qui provient des
importantes formations évaporitiques.

Les échantillons prélevés dans différents systemgesferes montrent une évolution
spatiale a I'échelle du bassin assez homogéne gimque systeme. Les données recueillies
(tab. VIII.1 ) au niveau de 'ABHSahara concernbntésidu sec des eaux souterraines de la
région des Zibans permet une classification rédgorme la minéralisation des systémes
aquiféres. Les variations spatiales de la minextais montrent une relative homogénéité au
sein des différentes nappes et a I'échelle regeonhads aquiferes contenus dans les formations
du Quaternaire ont des valeurs de résidu sec dg/2ekcepté pour la région de Lioua (fig.
VIll.1a) ou elles sont de 2.9 g/l. A noter que l&gision des valeurs donnée en g/l et au
dixieme prés, ne permet pas distinguer des fasndleau au sein d’'une méme formation.

Pour les eaux du Mio-pliocene le résidu sec est de2.2 g/l; les fortes valeurs se trouvent a
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El Outaya, Lioua et Doucen. Dans la nappe carbers#gono-éocene, le résidu sec est de 1.8
g/l, excepté pour la zone d’El Kantara qui, seasitua la terminaison Sud-Ouest des Aurés,
présente des valeurs de 1.2 g/l. Les eaux de lpendp Continental Intercalaire présentent
des valeurs variant entre 1.8 et 3 g/l.

iﬂl.lﬂ]ﬂléolu [ 700 LT | 720 1730 ' 40 L7850 [ T80 | 770

Figure Vlll.1la Carte de situation

Ces eaux relativement tres chargées (fig;VIIl.1b) wn faciés dominant sulfaté qui
provient de la dissolution des importantes formai@vaporitiques. La position d’'un Trias
evoporitique en amont des systemes aquiferes (dy@bkkah a El Outaya) fait que les eaux
sont initialement assez chargées en élément tesCgy Mg, Na, Cl et SO4 qui peuvent
provenir de la dissolution du gypse ou de la hgliteur Na et Cl). A cela s’ajoute les
différentes couches de gypses et d’anhydrite audss formations carbonatées, ce qui donne
a ce niveau une double origine a Ca et Mg qui petwevenir de la dissolution des calcaires
et des dolomies (systeme karstique) ainsi que ltledie gypse et des anhydrites.

Les échanges cationiques sont tres fréquentesueept survenir a tous les niveaux.

C’est ainsi que Na contenu dans les minéraux apgipeut remplacer Ca et Mg, expliquant
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I’évolution anormale du sodium dans les eaux odljgment dépourvues de cet élément et en

dehors des formations évaporitiques.

Tableau N° VIII.1 Evolution spatiale des résidessdes différentes nappes. (extrait

des données de 'ABHsahara )

Localité Quaternaire | Mio-Pliocéne| Sénono-éocene IboAarrémien
Besbes 3 2.2 1.8 3
Biskra 2.7 - 1.8 3
Bouchagroun 2.7 - 1.8 -
Chaiba 2.7 - 1.8 -
Doucen 2.7 2.2 1.8 2.2
El Ghrouz 2.7 2.2 1.8 2.1
El Kantara - - 1.2 -
El Outaya 2.7 2.2 - -
Foughala 2.7 - 1.8 2
Lichana 2.7 2 1.8 _
Lioua 2.9 2.2 1.8 -
O.Djellal 2.7 - - 18et2
Tolga 2.7 2 1.8 -
| -
/ —13.6
—13.4
160000 N 132
—3
2.8
z 2.6
155000 - P
$ /22 [
N —2
150000%1 e - e
—11.6
A ¥
720‘000 725‘000 7SdOOO 735‘000 740‘000 745‘000 =12
Echelle RS(g/l)
0 3000 6000 9000

Figure VIIl.1b. Evolution spatiale du résidu secldaappe de I'Eocéne de la région

comprise entre Tolga et Doucen (ABHSahara)
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En revanche, les eaux souterraines de la valléged’@bdi et Bouzina (région des
Aurés) appartenant aux formations carbonatées dastiehtien et qui s’écoulent vers le Sud-
Ouest présenent de faibles minéralisations (figMd) ont un faciés bicarbonaté calcique
caractéristique des systemes karstiques. La lisnidlede cette zone matérialise le passage a un
autre domaine a tendance évaporitique. Le domialil’El Outaya participe, largement, a
la minéralisation (par lessivage) des eaux soutesaqui la traversent.
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Figure VIll.1c. Evolution spatiale du residu secla@appe de I'Eocéne dans la partie

Aurés (ABHsahara)

Une approche par analyse en composante princip&le) des éléments chimiques a
I'échelle régionale donnera une vision globale ddations et de I'évolution spatiale des

caractéristiques chimiques.

VIIL.5. Analyse en composante principale des eaesdifférentes nappes

L’'analyse concerne des échantillons représentdtfs différents systemes aquiféres
soit 61 points d’eau. Les variables prises en cengmncernent les éléments chimiques
majeurs (Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4 et HCO3) ainsi daes parameétres physiques: la
température et le pH. En raison des effets de dmimre, la conductivité et le résidu sec qui
traduisent la minéralisation, n’ont pas été pric@mpte.
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La représentation dans le plan I-Il (Fig.VIIl.2a\éil.2b) montre que I'axe F1 qui
exprime 48.73 % de la variance totale est représeat@#ns sa partie positive, par tous les
éléments ainsi que la température. Le pH occupklaeyartie négative. Cet axe explique
l'origine de la minéralisation des eaux. Dans léepdositif I'association de Mg, Na, Cl et
SO4 forment un pdle extréme traduisant une mirsatdin d’origine évaporitique. La
position de Ca lui confére une origine mixte emi@03 caractérisant le systeme karstique
(origine carbonatée) et le pdble sulfaté (originapdritique). Le pH, en relation avec l'indice
de saturation, caractérise I'état d’équilibre dasxe L'axe F2 qui exprime 14.64 % de la
variance totale, oppose les éléments chimiquepartametres physiques des eaux. Ce facteur
traduit I'origine spatiale des eaux. A I'exceptida K qui provient des échanges cationiques,
tous les éléments chimiques sont localisés dapéléenégatif. Le pble positif exprime donc

avec K et la température, la profondeur et le tedgpséjour.

Variables (axes F1 et F2 : 63,37 %)

0.75

0.5 pH

0.25

HCO3
-0.25 T spa

F2 (14,64 %)

-0.5

-0.75

-1 -0.75 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

F1 (48,73 %)

Figure VIll.2a Espace des variables dans le plan F1-F2

Sur le graphe regroupant les variables et les idasv(fig.VI1ll.2), on observe
une évolution de la minéralisation des eaux lesnmaninéralisées provenant des
aquiféres des Aurés vers celles des aquiferes fatipksr mio-plio-quaternaires. Les
eaux de la nappe des calcaires sénono-éocéneacantpen position intermédiaire
traduisant une origine mixte (mélange des eauxigili différentes). Des eaux

superficielles (nappes phréatiques) situées en ap@sentent des minéralisations

116



plus fortes que celles rencontrées dans des etueesia des niveaux, relativement,
plus profonds et situées, plus en aval. Ce quiénaggne drainance verticale ou les
eaux, moins minéralisées en profondeur, se chamerdours de leur remontée en
traversant les couches intercalaires évaporitiquese autre alimentation de ces
aquiféres, autre que par le Nord (a partir de I'SQyeeut, en apportant des eaux plus

douces, abaisser les teneurs fortes hérités deafions évaporitiques.

Biplot (axes F1 et F2 : 63,37 %)

549

4 nappes du mio-plic-Cuaternaire [Ohs50
L ]

Nappe sénonoéocéne de Tolga

2 be karsti L T°C

K

F2 (14,64 %)

bsd EObsd?

8
G
Bhs30

OE}S1 15
B4
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

F1 (48,73 %)

Figure VIII.2b Espace des indivudus dans le plas-E

L’ACP globale a permis dindividualiser trois grandgroupes qui
s’échelonnent depuis un pdle bicarbonaté (kamsbclr jusqu’a un pble sulfaté

dominant.
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VIII.6. Chimisme des aquiféres profonds et hydnotisme :

Ces réservoirs sont généralement connus grace anwréds de I'hydrogéologie
pétroliere. Ces données indiquent la présence, ldan®rmation trés profondes, d’eaux tres
minéralisées dont la salinité peut dépasser lesgl0l.a plupart montrent de tres fortes
pressions traduisant I'existence de systemes aqaiigolés a fortes températures. Certaines
sources thermales sulfatées liées a la tectonigpfermle sont mises a jour a la faveur de
grandes failles.

Dans la région de Biskra, des forages pétrolieddB (Bounaama, Nord- ouest de
Tolga) et RED1 (Ras El Djedar, Sud-Est de Ouledl@)eont atteint les formations aquiferes
les plus profondes appartenant au Jurassique.r@@aor la plupart des réservoirs carbonatés
de mauvaises caractéristiques hydrodynamiques @vec perméabilité de I'ordre 2om/s
(Bouchiba, 1992). Il s'agit des eaux connées aefoninéralisation en relation avec les
gisements d’hydrocarbures gazeux. Le taux de salaépasse les 20 g/l et la température
peut atteindre les 100 °C.

La région est aussi connue pour ses sources Imginohles (sources d’Ain Essalhine
au Nord-Ouest de Biskra). Les principales connaisss sur les sources thermales sont
données par S. Guigue (1947). La source d’Ain Bssalémerge au pied du djebel Bourhzel.
C’est dans cette région qu’affleure les formatignsseuses sommitales du Crétacé inférieur
(Barrémien et Albien). A noter qu’'a une centaine ldemétres au Sud-Ouest (secteur
d’Ouled Djellal), le Crétacé inférieur (Barrémiesg situe a une profondeur d’environ 2000
metres. La source chaude d’Ain Essalhine a une éeatyre de 45, 5°C. La concentration
totale dépasse les 10g/l (ANRH,1972). Ces eauxuantaciés chimique sulfaté alcalin et
alcalino-terreux) et un faciés chloruré alcalinrigoconcentration en chlorures alcalins). Une
forte odeur d’hydrogene sulfuré se dégage de ces. é&S résulte de la réduction des
sulfates présents dans le gypse, dans des corsdditaérobiques et en présence de bactéries.
Il résulte aussi de l'oxydation de la pyrite airgie de la décomposition de la matiére
organique.

L’origine de ces eaux est tres profonde. Ces desrmont du se charger en sels, au
cours de leur remontée, par lessivage des tertaamques et des terrains gypsiferes et

anhydritiques du Crétacés et de I'Eocene.
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VIII.7. Le Continental Intercalaire

La carte d’isominéralisation (fig. VIII.3 ) caléersla carte des écoulements des eaux
(ERESS, 1972) montre en premier lieu une évolutierla minéralisation conforme au sens
du gradient hydraulique. La minéralisation augmelete zones d’alimentation vers l'intérieur
du bassin. Elle est de 0.5 g/l dans les zonesnutgliation situées dans le grand Erg
occidental, puis passe de 1.5 a 3 g/l dans le wedterd-Est du Bas Sahara. Cette
minéralisation peut atteindre les 5g/I, notammemisdle secteur d’El Borma, Ghadamés. La
température peut atteindre un maximum de 75°C (Bdimet All, 2003) pour les réservoirs
profonds, elle est moins importante quand 'aqeifést plus proche de la surface du sol. Les
géothermometres (silice) donnent des valeurs dpédeatures de I'ordre de 90°C.

Les données hydrochimiques récoltées dans la r@fj@gnde concernent une dizaine
de points d’eau. Ces données sont généralementepeities dans I'espace et dans le temps

ce qui rend hypothétique I'analyse de leur évohutio
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Fig. VIIL.3 : Carte de salinité des eaux du ERSS, 1972) (in Ould Baba Sy)

Les eaux des forages d'Ouled Djellal et Sidi Khabbmht les profondeurs sont
respectivement de 2135 m et 2600 meétres ont degéramres qui varient entre 53°C et
55°C. En revanche dans les zones les plus septegligs ou les formations du Cl sont moins
profonds (forage de Biskra, Hammam Essalhine, Bamaaet M’Doukal) les températures
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varient entre 39.5°C dans les forages de la reggohlammam Essalhine et 45°C au forage
de Bouamama (plaine d’El Outaya.

Le pH varie entre 7 et 8. La corrosion du métalt mayenir importante en dessous
d’'un pH de 6.5. L'incrustation et I'entartrage peavapparaitre a un pH supérieur a 8.5.

Les eaux du Continental intercalaire dans la régemiskra sont tres incrustantes du
fait des températures élevées (55°C). Les canalisasont obstruées par entartrage et ce
méme, apres refroidissement a 30°C.

Cependant a l'origine ces eaux sont assez corsiveause de la forte charge en
CO2 et H2S. Apres dégazage et changement de temmeran a une modification de
I'équilibre ionique des acides et des bases. Reugs, il faut tenir compte de la matiére des
conduites faites généralement en acier et qui gtgmo mal les instabilités
thermodynamiques. En Vvérité, l'acier se corrodeus tles pH. De ce fait les problémes
rencontrés par les utilisateurs des eaux du Caortihéntercalaire sont a recherchés du cotée
de la nature du matériau utilisé.

Localement la minéralisation totale croit de I'Oue®rs I'Est dans le sens de

I'écoulement. Elle est de 2.6 g/l au niveau d’Oulgdllal et de 3.3 g/l au niveau de Biskra.

VIII.7.1. Les faciés chimiques et leur évolution

Le diagramme triangulaire de Piper (fig.VIIl.4) simue celui de Schoeller- Berkaloff
(fig.VIIL5 et VIIL5 bis) permettent d’évaluer lgsourcentages des €léments chimiques ainsi
gue leur classification. Ils permettent, en outle suivre I'évolution spatiale et temporelle du
chimisme entre les différentes campagnes.

Les eaux de la nappe du Continental Intercalaipeésentées sur le diagramme de
Piper montrent une faible diversité. Ces pointst segroupés au pble chloruré et sulfaté
calcique et magnésien ainsi que le péle chlorudigse et sulfaté sodique. Ces facies
dénotent l'influence des terrains triasiques sadge(djebel EI Mellah) et le lessivage des
terrains lagunaires gypsiferes. Le facies sulfaidicgie est le résultat d’'une évolution du
chimisme des eaux du forage d’Ouled Djellal ( cagmgade 1972 et 1974).
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Figure VII.4. Diagramme de Piper

A l'origine lors du démarrage de I'exploitation de forage les eaux présentaient un
facies chloruré magnésien. En revanche les eadgrdge de Sidi Khaled, ne présentent pas
de changement dans leur facies chloruré sodique kxstcampagnes de 1970 et 1974.

Concentration (mval)
100.

10.

O | | | | | |

K Mg Ca Na Cl S04 HCO3 S102

Figure VIII.5. Diagramme Shoeller-Berkaloff
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Na Cl S04 HCO3 SI02

0.1 ‘

K Mg Ca

Figure VIII.5. bis Diagramme Shoeller-Berkaloff

VIII.7.2. Indice de saturation

L'utilisation de I'indexe de saturation (Sl) estfldt qu’'une solution particuliére est
sursaturée ou sous saturée par rapport a une pblde particuliere. De ce fait les états de
saturation (théoriques) de la calcite, de la dotgrdu gypse et de I’Anhydrite sont calculés a
partir des données des teneurs en éléments m@jalrd/Ill.2 ). Du fait de sa relation avec
I'évolution de l'indice de saturation, la pressiéquilibrante de C®est calculée en méme
temps. Nous observons tout d’abord une nette satigasion vis-a-vis du gypse et des
anhydrites pour tous les points d’eau. En revanshals les forages de Ouled Djellal, Sidi

Khaled et Hammam Essalhine montrent une sursatarais-a-vis de la calcite.

Ech. | localité calcitg aragonitelolomite | magnésite| gypsanhydrite
OD1 | O.Djellal 0.88 | 0.76 1.77 1.21 -0.71 -0.74
SK1 | S.Khaled 043 | 0.31 0.16 0.02 -0.88 -0.42
B6 Biskra -0.04 | -0.17 -0.91 -0.99 -0.28 -0.43
BBO |Bouamama | -1.87| -2.00 -4.22 -2.32 -0,39 -0.49
FHS | H.Salhine 0.39 | 0.25 0.44 -0.08 -0.27 -0.41
MDK |M'Doukal -0.31 |-0.44 -0.70 -0.52 -0.74 -0.88

Tableau VIII.2 : indices de saturation

122




VII1.8. Nappes du Complexe Terminal :
VIII.8.1. Evolution régionale de la minéralisation

On observe un accroissement de la minéralisateors le sens de I'écoulement, de
sorte que les plus fortes minéralisations s'obsd#na niveau des chotts. La répartition
spatiale de la salinité suit le schéma du fonceoment hydrodynamique des aquiféres. On
observe un accroissement de la minéralisation de(8glga) a 5 g/l sur la ligne Hassi
Messaoud — Chott Melghir.

VIII. 8.2. Nappes alluvionnaires de I'inféroflux

Les deux nappes les plus importantes de la régponla nappe de I'oued Biskra et
celle de I'oued Djedi. Nous avons choisi d’étudenappe située dans I'oued Djedi pour les
raisons suivantes : la nappe en gouttieres, daseckeur compris entre Sidi Khaled et Ouled
Djellal, est constituée uniqguement des formatiomsteynaires et est isolée des formations du
Mio-Pliocéne. De ce fait, le caractere chimique ckes eaux reflete les conditions
hydrodynamiques spécifiques aux écoulements etiaelavec les eaux de surface. Il est a
noter, que I'oued Djedi se situe dans la partiplles méridionale de I'étude et donc la plus
aride. Cette nappe est le collecteur de toutesdag de surface et ses eaux peuvent provenir
de régions trés éloignées (Laghouat).

Les eaux souterraines ont des températures quentade 18 a 22°C (tab.3).
Cependant, elles présentent un pH constant coraptie 7 et 7.5. Le résidu sec est compris
entre 3,5 et 9 g/l. et dénote une minéralisatidati'®ment excessive en relation avec les
terrains saliferes. Les valeurs les plus faible® (onoyenne de 4 g/l) se trouvent dans la zone
centrale, entre Sidi Khaled et Ouled Djellal. Cest justifié par les apports provenant des
cours d’eau de la rive gauche. Les aquiferes (Mio-Buaternaires) de la plaine de Doucen
participent a une alimentation latérale de la nag@d oued Djedi par l'intermédiaire des

affluents constituant des nappes d’inféro-flux @ible extension.
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Tableau VIl 3 Statistiques des données chimigigsseaux de I'inféroflux

Variable Minimum| maximum Moyenne Ecart-type
Ca 50 688 407.2 234.67
Mg 173 947 474.26 271.32
Na 263 123 606.06 281.75

K 7 93 32.46 23.65

Cl 532 2650 1098.26 644.45
SO4 1675 3150 2421.33 382.28
HCO3 134 580 284.4 132.38
T°C 18 22 20 0.610

pH 7 7.5 7.25 0.138
Res. sec 3946 9017 5726 1365.44

D’apres le diagramme de Piper (fig . VIIl.5teresleaux ont un facies tres sulfaté et
chloruré. Les facies chlorurés magnésiens sontisésaen amont de Sidi Khaled dans la
partie Sud-Est. Le reste du secteur de Sidi Khplédente un faciés Sulfaté calcique. La
partie avale comprenant Ouled Dijellal est repré&semar le facies sulfaté magnésien. Le
calcium comme le magnésium peuvent provenir dadsotlition des sulfates de calcium ou
de magnésium. Le passage d’'un rapport dominardaudrd peut se faire par dilution aprés

meélange ou précipitation d’un des ions.

Ca 20 40 60 80 Na HC&

8 40 60 80 cl

Figure VIIl.5ter. Diagramme de Piper de la nappd’ldféro-flux
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VII1.8.3. Nappe des calcaires :
VIII.8.3.1. Minéralisation totale

Le résidu sec est compris entre 1.1 et 2.5 g/l.s \aleurs les plus fortes sont
observées dans le secteur Est et Sud-Est, avesaaoade évolution du Nord vers le Sud.
C’est dans le secteur d’El Amri que I'on observe Valeurs les plus faibles (1.1 g/l). L'axe
Foughala, Tolga, Lichana présente des valeursgiduréec de 2 g/l. Les plus fortes valeurs

sont rencontrées au Sud-Est et sont supérieureggl 25 g/l a Ourelal).

VI111.8.3.2. Etude statistique :

L’étude statistique de la répartition spatiale addéments chimiques présente les
valeurs minimales, moyennes et maximales, ainsi lgueoefficient de variation (Tab.
VIII.4). L’homogénéité d’'une série se traduit parsdvaleurs proches de la moyenne. La
dispersion autour de la moyenne est évaluée &l@idcoefficient de variation (en %) qui est
le rapport de I'écart type a la moyenne. Une sé@éoenogene présente des valeurs du
coefficient de variance inférieur a 50%.

Pour I'ensemble des valeurs, seuls le pH, la teatpee et le potassium, présentent
des valeurs inférieures a 50%. Ceci indique unérbgénéité des origines des éléments
chimiques et une évolution spatiale importante kdimmsme. Le calcium avec 59 % traduit
une origine relativement homogéne.

Le calcium avec une moyenne de 366.5 mg/l présemeforte fréquence de valeurs
comprises entre 280 et 460 ml/l. Ces valeurs swrdlisées au niveau de Tolga et dans la
région d’El Outaya. Les teneurs en magnésium ptéseane moyenne de 118.31 mg/l et une
forte fréquence de valeurs comprises entre 95 @imigVl. Les chlorures et le sodium suivent
la méme évolution du Nord vers le sud avec unee firéquence des valeurs des chlorures
comprises entre 140 et 180 mg/l et des valeurs deegpentre 100 et 190 mg/l pour Na. Les
Sulfates suivent pratiguement la méme évolution ugradient hydraulique, les fortes
fréequences s’observent en aval du systeme aqufere de fortes frequences comprises entre
960 et 1400 mg/l. En revanche les bicarbonateseptést une évolution fréquentielle
multimodale, leur répartition spatiale est ass&giogene.
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La température varie entre 21 et 25 °C. Ces eaglativement chaudes,
profondase (00 et 500 metres) sont en

conformité avec le gradient géothermique. En relrandans la région de Biskra, les eaux

caractéristiques des eaux moyennement

thermales (45°C) remontent a la faveur des fadlese mélangent aux eaux de la nappe
sénono-éocene. Des cas similaires sont observéseau de Ouled Djella et Doucen ou des

eaux du Sénonien inférieur ont donné des tempésemtre 30 et 31 °C (Bouchiba, 1992).

Les failles peuvent jouer le rble inverse en aclnami les eaux superficielles vers les nappes
profondes.

Le pH varie entre 6.7 et 8, généralement supédeidrtraduisant un caractere basique des

eaux.
Tableau VIII1.4 variation des concentrations emrédéts chimiques

elément Min. Max. Moyenneg Norme Ecart- | Coeff. de Var %

Type

K 6.6 12 8.3 12 1.88 48.0

Mg 29 245.0 118.31 50 49.59 73.0

Ca 162 618.0 366.57 100 95.81 59.0

Na 105.0 687.0 184.84 150 125.79 82.0

Cl 113.0 408.0 187.05 200 81.50 72.0

S04 576.0 2830.0 | 1306.421 250 438.12  69.0

HCO3 16.0 410.0 224.947 - 133.25 96.0

Sr 4.2 13.5 6.9 - 2.37 49.0

T° 21.0 25 24.316 <25 0.92 16.0

pH 6.7 8 7.6 - 0.34 16.0

VII1.8.3.3. Faciés chimiques :

Les eaux les moins minéralisées de la régionca/ént dans la nappe des calcaires.
Généralement les eaux karstiques sont de bonnégguha forte minéralisation provient du
lessivage des formations salines(halite) du maksidjebel EI Mellah situé a proximité d’El
Outaya. Elle provient aussi de I'échange avec Eheoconstituée d’assises évaporitiques
intercalées entre les couches carbonatées. L'erdincalcium et du magnésium est de ce fait
mixte : a partir des calcaires et des formationssguses. Les valeurs relativement fortes du
magnésium (un maximum de 245 mg/l) indique un e séjours trés long de I'eau au
contact de la roche. Le sodium indique la préseteseformations triasiques. Les sulfates

sont généralement relies a la présence du gypse. chéorures attribuées aux eaux
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meétéeoriques sont présents en grande quantité (maxi®8 mg/l) par suite du lessivage des
formations salines (halite).

Le faciés chimique d’aprés le graphe de PipeVfil. 6) est sulfaté sodique et
chloruré et sulfaté calcique et magnésien. 70 %édbantillons présentent un facies sulfaté
calcique et 30 % un facies sulfaté sodique.

Le diagramme logarithmique Scholler-Berkaloff (figlll.7 et VIII.7bis) présente les

mémes faciés et des eaux incrustantes.

Diagramme de Piper

.

e Ca o B CHND3 -

Figure VIII. 6 Diagramme de Piper des eaux dealppe des calcaires
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Figure VIII. 7 bis. diagramme Shoeller-Berkaloffsdeaux de la nappe des calcaire (suite)

VIII.8.3.4. Relation entre les parameétres chimigeeles sulfates

L’ion sulfate est le plus abondant dans les eaukadeappe des calcaires. Dans les
conditions normales des systémes karstique carb®(ledrst unaire), ce sont les bicarbonates
qui dominent. L'origine principale de l'ion sulfatst, sans conteste, liée a la présence des
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importantes formations évaporitiques. Les eauxlsgrgent au cours de leurs trajet par
dissolution du gypse ou de I'anhydrite.
Du fait de la valeur élevée de la constante d'dupei) (log Ks = - 4.85), la solubilité

du gypse est plus rapide :

CaS04, 2H20 = G+ SO4 + 2H20

L’ion sulfate peut aussi provenir de la dissolutide la celestite qui accompagne

souvent les évaporites :

SrS04 = St + SO4™ avec une constante d’équilibre, log Ks = -6.36.

La relation entre l'ion sulfate et les autres pates chimiques montre (fig.VIII.8)
une bonne corrélation des concentrations de SO4 k@ge concentrations du calcium, du
magneésium, du strontium ainsi qu’'avec l'indice @ustion du gypse. Les valeurs de ce
dernier sont pour la plupart inférieures a zéra@totent une sous saturation vis-a-vis du
gypse, ce qui indique une continuité dans la diggwi du gypse. Les éléments tels que les
chlorures, le sodium et les bicarbonates ne monyas de bonnes corrélations avec les
sulfates. Le sodium et les chlorures provienneniadaalite existant sous forme de gisement
dans la région d’El Outaya.

Du fait de son origine mixte (carbonates et évdes)j la relation de Ca avec les
bicarbonates est assez meédiocre. Cependant, damsudge de points on peut distinguer
guelques échantillons qui s’alignent sur une drivdaduisant, une relative, évolution des deux

éléments dans le méme sens.

VI1.8.3.5. Indice de saturation

Les eaux souterraines qui séjournent dans la reatitheuse tendent a atteindre I'état
d’équilibre avec les minéraux de cette roche. Liewade I'indice de saturation traduit la
tendance d'une eau a dissoudre le minéral (indeesaturation négatif) ou au contraire
précipiter (indice de saturation positif).

Les eaux présentent un equilibre ou une sursabarais-a-vis de la calcite sur tout le
domaine, excepté pour quelques points situés @anégion d’El Amri qui se situe dans la
zone de meilleure perméabilité. Comme on I'a déjalalimentation de ce secteur compris
entre Tolga et Doucen se fait directement a palir’Ouest (Djebel Hamara). La forte

karstification dans cet axe permet un écoulementiea
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En outre la pression partielle moyenne en C02 (cmmpentre 1.1 I et 3.9 10)
dans cette partie est relativement faible. La safgration en dolomite suggére un temps de
séjour tres réduit. Les eaux qui montrent une suraton avec la dolomite présentent les
valeurs les plus fortes de pCO2 (7.1?)0 Ces eaux circulent dans des niveaux profonds
confinés et échappent au phénomeéne de dégazageardaduration vis-a-vis de la calcite des
eaux souterraines, peut s’expliquer d’'une part yardégazage de CO2 au moment de
I'échantillonnage (contact avec I'atmosphére) oudégazage dans les conduits a échelle
spéléologique, et d’autre part a une diminutionpduvoir de précipitation provoqué par les

teneurs élevées en magnésium dissous.

Tableau VIIL.5. Indices de saturation et rappo#sactéristiques

Echant|ls Is Is Is Is pCO2 | Sr/CaCa/Mg | CI/Na
calcite | aragonit.| dolomite | gypse |anhydrite

T1 1.13 0.99 1.46 -0.08| -0.3 0.0037965 | 2.48 0.59
T2 00 -0.15 -0.74 -0.06 | -0.2 0.001/9651 | 2.05 0.62
T3 0.67 0.52 0.61 -0.03| -0.25 0.0020817 | 2.00 1.01
T4 1.33 1.18 1.91 -0.13| -0.35 0.0025%465 | 2.10 0.86
T5 1.35 1.20 1.97 -0.10| -0.33 0.0003112 | 1.98 0.80
T6 1.36 1.21 1.88 -0.09| -0.31 0.0013197 | 2.59 0.91
T7 0.06 -0.08 -0.63 -0.01| -0.29 0.0003699 | 2.23 0.69
A8 -0.41 | -0.56 -1.63 -0.54 | -0.67 0.0024%.25|2.33 0.76

A9 -0.54 | -0.69 -1.75 -0.44 | -0.45 0.0011121.99|1.73 0.77

T10 1.20 1.06 2.01 -0.23| -0.24 0.0718%4 | 0.96 0.84
T11 1.01 0.87 1.25 -0.02| -29 0.0058487 | 2.31 0.76
T12 0.08 -0.87 -0.49 -0.07| -0.22 0.00328.42|1.68 0.34

T13 1.38 1.24 1.74 0.00 -0.19 0.0046446 | 4.16 0.80
T14 1.48 1.34 2.47 0.03 -0.19 0.00398B7 | 1.23 0.75
T15 0.27 0.13 -0.10 0.035| -0.41 0.0042P9 | 1.53 0.55
T16 1.38 1.24 2.27 0.03 -0.22 0.0048482 | 1.23 0.75
T17 0.01 -0.14 -0.81 0.03 -0.21 0.0009/60 | 2.66 0.72
T18 0.56 0.14 0.58 -0.19| -0.47 0.00548.26|1.32 0.73

T19 0.33 0.18 -0.15 0.00 -0.68 0.00578.19|2.47 0.60

T20 0.26 0.12 -0.24 0.01 -0.19 0.00512.50|2.20 0.64

T21 0.73 0.59 0.72 -0.24| -0.19 0.0117636 | 2.01 0.75
A22 0.16 0.01 -0.74 -0.46 | -0.32 0.0039642 | 4.26 0.76
A23 1.33 1.19 1.76 0.04 -0.19 0.0037473 | 3.11 0.56

Vis-a-vis du gypse et de l'anhydrite, tous les @tilans présentent une sous
saturation, excepté pour la zone située a I'EsTaolga qui présente un équilibre avec le

gypse, suite au mélange des eaux provenant du Q{pdathe d’El Outaya). Cette sous
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saturation, en parallele avec les fortes valeur§@d4, traduit une phase de dissolution du
gypse.

Ces résultats montrent que les eaux ont évoluéss lsdfet de la dissolution et du
lessivage des évaporites, en méme temps que lipipedon des ions calcium et bicarbonates.
Au passage d'un milieu géochimique a un autre,smiste a des mélanges d’eaux et donc a
des modifications des équilibres calco-carbonigues.eaux peuvent devenir plus agressives
et favorisent la dissolution, comme c’est le casrpe secteur d’El Amri (A8 et A9).

VIII.8.3.6. apport de I'élément chimique Sr dansdéfinition de l'origine de la
minéralisation des eaux du systeme karstique

L’hydrochimie renseigne tout d’abord sur le typerdehe qui constitue le réservoir
aquiféere (Plagnes, 2000). HCOS3, Ca et Mg caraetdrides réservoirs formés de calcaires ou
de dolomies alors que SO4 et Sr sont caractéretigies formations évaporitiques. La forte
minéralisation des eaux souterraines de la régiomtma que celles ci ne circulent pas
exclusivement en milieu carbonaté mais a travemitcks formations évaporitiques. Le
systeme karstique dans ce cas est du type binaiettant en évidence la circulation a travers
la couverture ou les formations intercalaires. e@ cas l'utilisation des éléments mineurs
ou en trace devient nécessaire pour déterminexaleses de la salinité. L'ion Sr nous permet,
de ce fait, de distinguer l'origine de Ca qui penti des deux formations, carbonatées et
évaporitiques.

L’ion Sr se rencontre sous forme de strontianit€(33) dans les carbonates primaires
ou sous forme de celestite (SrSO4) dans les étapoBa présence ne s’explique ici que par
la dissolution de la celestite, un minéral, géredmadnt associé au gypse.

Un autre phénoméne, non moins important, dans daepce du gypse au sein des
calcaires, est la transformation des bancs caka&negypse. Au contact des évaporites les
carbonates de calcium peuvent se transformer emsegyf. Brives (1924) a décrit ce
phénoméne dans les formations de I'Eocéne infédex environs d’Ouled Djellal. Il a
constaté un passage latérale des calcaires a gessggvec une transformation progressive.
Ce phénomene est accentué aux voisinage des fiiltlesss points d’eau. Il résulte de I'action
des eaux profondes chargées de sulfate de sodituve$B1924).

La bonne corrélation entre les ions Ca et Sr prpliquer cette transformation.
Ces deux ions ont les mémes propriétés (des rapoitgues trés voisins) ce qui permet a

I'ion Sr de remplacer Ca dans la structure cristalles minéraux carbonatés (Plagnes, 2000).
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La concentration moyenne de Sr est de 6.9 mg/aee entre 4.2 et 13.5 mg/l. Ces
valeurs sont assez fortes pour un systeme Kkarstigqueonaté. Ces fortes valeurs se
rencontrent dans les provinces évaporitiques o ¢ nappes cotieres envahies par les
eaux marines (Chabour, 2004). La bonne corélato®mavec SO4 d'une part et en méme
temps avec Ca et Mg confirme 'origine dominateG#ea partir des évaporites. L’évolution
de Sr/Ca (tab. VIII.5) traduit les phases de dilntou de précipitation de la calcite. Les
valeurs les plus fortes (15.25 et 18.42) se trouvdans les secteurs a fortes perméabilité,
présentant une sous saturation vis vis de la eaftitde la dolomite. Les faibles teneurs en
pCO2 par dégazage dans les grands conduits petiesac la phase de précipitation et de

dolomitisation de la calcite.

VII1.8.3.7. Evolution des teneurs en éléments chumes suivant une radiale depuis les

Aures jusqu’a la région d’oued Djedi

L’étude porte sur I'analyse de I'évolution desnédits chimiques depuis les zones
d’alimentation. Le massif des Aurés est le résenpincipal d'alimentation des nappes
situées plus au Sud. Lors de leur cheminemena\éens les différents provinces, les eaux
souterraines acquiérent leur composition chimigusubissent des modifications. Le suivi a
porté sur quatre éléments : Cl, SO4, Ca et HCO3.

Les chlorures sont les éléments les plus cons&valkes systemes aquiferes.
L’enrichissement en cet élément est acquis lorsladghase initiale a partir des eaux
meétéeoriques ou par lessivage des sels (halitpyoilient du transit dans les gisements de sel
d’El Outaya. Au niveau des Aures, des échantillmmmntrent des teneurs assez élevées (> a
350 mg/l) héritées dans ces mémes régions. Aprésnunhissement dans la région d’El
Outaya (fig.VIIL.9), les teneurs décroissent dassones situées au sud de la flexure. L’ion
Cl est, de ce fait, la preuve d’'un mélange des éwitialement chargées et des eaux moins
chargées. Comme c’est le cas pour la plupart daaetits, une évolution en dents de scie
avec des interruptions, observée dans la part@énont saharien, indique une hétérogénéité
locale qui ne peut s’expliquer que par des appwootsctuels. Ceci traduit la complexité du
systeme d’écoulement et la difficulté a interprées changements dans la composition
chimique des eaux le long des axes d’écoulememis Bachapitre hydrogéologie, nous avons
mis en évidence une alimentation par le Nord (Eelativement chargées) et une autre
alimentation en conformité avec le gradient hydoud (a partir de I'Ouest). La zone de
mélange se situe dans la région de Tolga, les sanixensuite acheminée vers les principaux
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exutoires qui sont les aires des Chotts. En revalehanomalies rencontrées dans une méme

zone ne s’expliquent que par la forte drainancedgp verticaux) a travers les failles.
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Les ions Ca et SO4 évoluent dans le méme senss lteneurs sont relativement
faibles dans la région des Aurés puis augmentemtivaaau de la plaine d’El Outaya. Cette
augmentation se poursuit dans la plateforme satra@i notamment, dans les secteurs de
Tolga (prés du piemont) et Doucen. Cependant detasen méme temps, a une diminution
des teneurs dans quelques échantillons localiseés ldacouloir central situé entre Tolga et
Doucen. L’augmentation des concentrations de C&8@t indique une continuité dans la
dissolution du gypse. Leur diminution traduit unlam§e des eaux d’origines différentes.

Les bicarbonates, en revanche, montrent une dinimdies concentrations depuis les
Aures jusqu’a la plate-forme saharienne. La dimowrutest trés significative pour certains
points. La sursaturation en Ca ainsi que le phénemde dégazage (diminution de pCO2)
provoque la précipitation des carbonates.

V111.8.3.8. Analyse en composante principale dedape des Zibans

La complexité des systemes karstiques fait qu@iaghe géochimique qui offre une
large gamme de traceurs naturels (en plus desigsaud, PCO2...) ne peut permettre des
interprétations a partir de modeéles chimiques magss ou par comparaison entre les
éléments chimiques, deux a deux. Les analysesrepasante principale sont utilisées, dans
ce cas, pour pouvoir interpréter toutes les donagsembles. Une ACP a été effectuée pour
la nappe des calcaires de la région de Tolga. Utre aient compte des données régionales en
intégrant I'aquifere karstique de la région Sud-Qukes Aures.

L’analyse a été traitée avec 23 observations etr@bles. Nous n’avons retenu que les
echantillons représentatifs de chaque secteunliceogys évite la surcharge sur les graphiques
de représentation. Les variables utilisées soréliaaents chimiques majeurs (Ca, Mg, Na, K,
Cl, SO4, et HCO3), mineur (Sr) ainsi que les pateasephysiques : la température et le pH.
En raison des effets de redondance, la conductiefitde résidu sec qui traduisent la
minéralisation, n'ont pas été pris en compte (élésents majeurs justifient en méme temps

la minéralisation).
VIII. 8.3.8.1. Calcul du Coefficient de corrélation
Il est intéressant de préciser si les élémentsudiait dans un certain ordre ou

indépendamment les uns des autres, donc de préeidegré de liaison entre eux. Le tableau

VIII.6 donne la matrice de corrélation. Le phatémpérature paraissent sans liaison directe
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entre eux et avec I'ensemble des éléments. Il edeeméme pour HCO3 qui reste isolé. Son
degré de corrélation avec les autres ions n'étast gignificatif. L'ion Cl| présente les
meilleurs corrélations avec Na et K. Une forte élaion existe entre les ions Ca, Mg, SO4 et
Sr. L'ion Sr est significativement corrélé a SO4 (©.854) et moyennement corrélé a Ca (r =
0.587), l'origine de Ca étant double (carbonatesuates).

L'interprétation de ces corrélations est basée Ismrigine de la minéralisation.
L’existence de terrains saliferes et gypsiferedigupnt ces associations.

Tableau VIII. 6. Matrice des corrélations

Variables Ca Mg Na K Cl S04 HCO3 T°C pH Sr

Ca 1 0603 0.176 0.088 0.157 0.812 0.182 -0.268 0.158 0.587
Mg 0.603 1 0327 0210 0374 0803 0.266 -0.286 0.100 0.549
Na 0.176  0.327 1 0638 0.868 0597 0.151 -0.505 -0.731 0.679
K 0.088 0.210 0.638 1 0654 0380 -0.153 -0.175 -0.441 0.363
Cl 0.157 0.374 0.868 0.654 1 0527 0.027 -0.589 -0.550 0.453
S04 0.812 0.803 0.597 0.380 0.527 1 0.065 -0.463 -0.223 0.854
HCO3 0.182 0.266 0.151 -0.153 0.027 0.065 1 0145 0.136 0.009
T°C -0.268 -0.286 -0.505 -0.175 -0.589 -0.463 0.145 1 0434 -0.335
pH 0.158 0.100 -0.731 -0.441 -0550 -0.223 0.136 0.434 1 -0.508
Sr 0.587 0549 0.679 0.363 0.453 0.854 0.009 -0.335 -0.508 1

VII1.8.3.8.2. Résultat et interprétation

Les trois principaux axes (Tab.VIIL.7) explique® 39 % de la variance totale. L'axe
| exprime 46.97 % de la variance totale, I'axexXprime 20.97 % et I'axe 11l exprime 10.45
% de la variance totale. La matrice de corrélaficab.V111.8) montre que I'axe F1 est corrélé
négativement a la température (-61%) et avec uteuvacceptable au pH (- 56%). Il est
corrélé positivement aux éléments Na, Cl, SO4 ga@c des valeurs dépassant les 80 %. Sa
corrélation avec Mg est dans les limites de l'ataigle. En revanche il n'est pas corrélé a
HCO3 (6 %). L'axe F2 est corrélé positivement aCh%) ainsi qu’'a Mg et au pH, avec des
valeurs acceptables. L'axe F3 n’est corrélé qékethent HCO3 (87 %).

La représentation dans le plan I-1l (Fig.VIIl.10 \HI.11) montre que I'axe F2 est
représenté, dans sa partie positive, par les édsnd@0O3, Ca, Mg, SO4 et Sr, ainsi que la
température et le pH. Dans sa partie négativegitaupe les éléments Na, Cl et K. Cet axe
explique l'origine de la minéralisation des eauranb le pdle positif I'association de HCO3 et
Ca traduit une origine carbonatée, alors que l@aton de Ca, Mg , SO4 et Sr traduit une
origine a partir des formations évaporitiques. @egx groupes existent dans les formations
séono-éocéenes constituant la nappe karstigue das.die pH et la température traduisent la
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relation des eaux en fonction de la profondeur etleur indice de saturation (états

d’équilibre). Dans le pdle négatif, les éléments Nbet K traduisent une origine a partir des
lessivages des couches saliferes (Halite) enaelavec les démes de sel (djebel Mellah, au
Nord d’ El Outaya). L'axe F1, comme on I'a déjaécitegroupe le caractere minéralisation

dans le pole positif et une influence des conditidn milieu dans le péle négatif (réle de la

température).

Tableau VIIL.7. valeurs propres

F1 F2 F3
Valeur propre 4.697 2.097 1.045
Variabilité (%) 46.970 20.971 10.453
% cumulé 46.970 67.941 78.394

Variables (axes F1 et F2 : 67,94 %)

F2 (20,97 %)
o

-1 -0.75 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1 (46,97 %)

Figure VII1.10 Espace des variables dans le PlakE
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Tableau VIII.8. Corrélation entre les varebkt les facteurs
F1 F2 F3
Ca 0.546 0.714 -0.193
Mg 0.637 0.599 0.056
Na 0.875 -0.347 0.269
K 0.611 -0.388 0.072
Cl 0.813 -0.347 0.164
S04 0.885 0.421 -0.158
HCO3 0.062 0.393 0.879
T°C -0.618 0.168 0.295
pH -0.565 0.672 -0.040
Sr 0.840 0.164 -0.116
Biplot (axes F1 et F2 : 67,94 %)
4
3
2
= Obs15
> )
~ 1
o
Q
< 0
LL
-1
2 9.;59. i Obs18 1
by
2 0 2 4 5 8

F1 (46,97 %)

Figure VIII.11. Espace des Individus dans le F&R2
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VI11.8.3.8.9 ACP des eaux de la nappe des calcaiesszibans et de celles de la nappe

des calcaires des Aures

Les eaux de la nappe des formations maestrichisedada vallée de Bouzina sont
caractérisées par un facies Bicarbonaté typiquekdests. Ces eaux, provenant de I'amont
constituent une grande partie de la recharge dappe des Zibans. Elles deviennent sulfatées
en traversant les formations évaporitiques dedonréd’El Outaya. L'intérét de regrouper ces
deux entité est de déterminer I'origine et I'évaatspatiale des éléments chimiques.

Dans ce cas, les deux axes factoriels F1 et FPegeptent a eux seuls, 75.22 % de la
variance totale (respectivement 56.27 et 18.95T4ites les variables, exceptés HCO3 et le
pH sont, significativement, corrélées au facteurllelpH est trés bien corrélé avec le Facteur
F2. Le facteur F3, avec seulement 13.2 % est umguecorrélé a HCO3.

Dans lI'espace des variablésig.VIIl.12), le facteur F1 regroupe tous les élétse
chimiques dans le péle positif a I'exception degtHHCO3 qui définissent respectivement les
facteurs F2 et F3. Le facteur F1 caractérise damihéralisation (influencée principalement
par les évaporites) dans sa partie positive etd&x moins minéralisées dans le pble négatif.
Le facteur 2, qui oppose le pH et HCO3 caractdéeseaux carbonatées, expliquant le temps
de séjour des eaux et leur caractere acide ouumasiq
Dans l'espace des individus (Fig.VIIIJ13une évolution suivant le Facteur F1 ou les eaux
issues des massifs des Aurés (groupe ) se sitlzaTst le pbdle négatif caractérisent les eaux
les moins minéralisées. Leur position (pble népatiivant I'axe F2 leur confére un faible
temps de séjour et un écoulement rapide avec ulibguou une sous saturation vis-a-vis de
la calcite. Le groupe Il représente des eaux faible minéralisées appartenant a la nappe des
calcaires de Tolga. Ces eaux sont localisées dansouloir d’El Amri qui recoit une
alimentation a partir de I'Ouest (djebel Hamarél’'agit donc d’'un mélange entre les eaux
moins minéralisées provenant de I'Ouest et des @hus chargées provenant de la région
d’El Outaya. Ces eaux sont situées dans le polatifiég sont caractérisées par une relative
sous saturation vis-a-vis de la calcite. Le grodipeet IV représentent les eaux plus
minéralisées ayant subit une forte influence dempérnites. La distinction entre ces deux

groupe provient de leur de degré de saturatiodwiss de la calcite.

140



Variables (axes F1 et F2 : 75,22 %)

0.75

0.5

0.25

F2 (18,95 %)
o

025 HCO3 T

-0.5

-0.75

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 05
F1 (56,27 %)

0.75 1

Figure VIII.12 Espace des variables dans le plhif2

Biplot (axes F1 et F2 : 75,22 %

3
Obs25 14
2 % oH Obs14
| OpeiiBsis
I "1
il 3
4
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m T T 1 1 .
o 340 Obs1p
- . *Cl
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L -
Obs18
-3 —
4 ObsT?

1 2 3 4
F1 (56,27 %)

Figure VII1.13 Espace des Individus dans le plarF21
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9. Conclusion

Les facteurs principaux qui contrélent la compositdes eaux souterraines sont la
nature lithologique des formations traverséessieps de transit, la profondeur de la nappe et
le développement du systeme karstique. Cette réggbrcaractérisée par de forts gradients
géothermiques et la manifestations de sources HiesmLes eaux montrent des températures
assez fortes. En raison de la présence importageddaporites, les eaux sont relativement
chargées (entre 1.5 et 5 g/l). Ces eaux sont egrglénu type sulfaté. Ce faciés est acquis lors
du transit des eaux a travers les formations tjiees du djebel El Melah, dans la région d’El
Outaya. La drainance verticale en traversant leslues intercalaires évaporitiques donne aux
eaux d’'origine carbonatée une dominance sulfatéecdnfiguration hydrogéochimique des
systemes aquiferes est compliquée par les oridgige&ogenes ainsi que les mélanges des

eaux.
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IX. L'apport de la géochimie isotopique

IX.1. Introduction :

La géochimie isotopique est une technique quidppiel aux isotopes stables et aux
isotopes radioactifs de I'environnement, pour rdes mouvements de I'eau dans le cycle
hydrologique.

Pendant les phases d’évaporation et de condensdtoteneur en isotopes de
l'oxygéne et de I'hydrogéne d'une molécule deawnrat de légéres variations. Par
conséquent, a différents stades du cycle hydrolmgitieau est naturellement marquée d’'une
signature isotopique qui varie en fonction des@uénts de la masse d’eau en question et de
son itinéraire au cours du cycle hydrologique.

Les isotopes de I'oxygene et de I'hnydrogéne sestmtiellement des isotopes Iégers.
Lorsque I'eau des océans s’évapore, les isotopgsils lourds se condensent les premiers et
tombent sous forme de pluie avant les isotopeslpiiers. La plus grande partie de la vapeur
d’eau présente dans I'atmosphére est produite ssudeales océans. Par conséquents, plus les
pluies sont éloignées des cotes, moins elles cordid des isotopes lourds.

Les premiers travaux faisant appel aux techniggesopiques relative a la zone
d’étude remontent aux débuts des années 70, avtamment, les études entreprises par
'UNESCO concernant le projet ERESS (1972). |l #'alg I'étude des ressources en eau du
Sahara Septentrional algéro-tunisien. En 1969A@ & entrepris une étude dans le pourtour
du chott Hodna, (Gonfiantini, 1974). Les étudestapmue couvraient, dans ce cas, les
régions Sud-ouest du Chott Hodna, notamment, leewes de Barika et M'Doukal. J.C.
Bellion (1973) a utulisé les techniques isotopigpesr étudier les eaux souterraines et celles
des sources de la partie Nord occidentale des nmumntBelezma. Les principaux travaux
récents utilisant les techniques isotopiques &féecau niveau de I'erg oriental sont ceux de
Guendouz (1985), Guendouz et All (1997,2003), Mou2003), Cherchali (2000) et
Edmunds (1997, 2003).

L’analyse isotopique permet dans ce cas de coenkdtigine, les directions et les
vitesses des écoulements des eaux, les melangedemtlifférents types d'eau, le temps de
transit ainsi que le temps de séjour des eaux.

Les types d’analyses isotopiques effectués sonErgéement, composés des isotopes
stables (oxygene 18 et deutérium), du tritium etdibone 14 et 13. D’autres éléments tels

gue le chlore-36 sont récemment utilisés (Guend20@3).
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La teneur des isotopes stables s’exprime en parimiée par rapport a un étalon
international appelé SMOW (Standard Mean Oceanrjvate

Les facteurs influents les variations naturelledadeomposition des isotopes stables
de I'eau des précipitations (Fontes, 1980) sogt (K.1) :

- leffet de I'altitude : la composition isotopiquénue quand l'altitude croit

- leffet de la latitude: la composition isotopiqu#minue quand la latitude

augmente

- l'effet de continentalité

- l'effet saisonnier

- l'effet paléo-climatique

Les isotopes stables permettent de caractériser eame par rapport aux eaux
meéteoriques et peuvent apporter des e€léments dagéplans la détermination des aires et
des conditions de recharge des nappes ainsi que telations. Ceci consiste en fait a
comparer les teneurs en isotopes lourds des pratanis et celles des eaux souterraines.

Les droites météoriques (relation des teneurs®@net °H) sont, de ce fait, des

références pour les eaux souterraines.

o - , - ~——

-
— —

‘ 3%
5 +m

Figure IX.1 Relation O18/Deutérium dans les eaatxrelles (Fontes, 1976)
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La figure IX. 2 montre les droites météoriques diale et locale (station d’Ouargla).
La droite météorigue mondiale mise en évidencesGQraig (1961) concernant le réseau
mondial AIEA (1968) a pour équation3?H = 8 §*0 + 10. Cette droite est généralement
considérée comme la norme. Les points s’écartantette droite sont considérés comme
atypiques.

Le carbone 14 est I'isotope radioactif du carbohsaeconcentration dans les eaux
souterraines, sous forme de carbone inorganige®ulsa été utilisée depuis les débuts des
années 70, dans le but d’estimer les ages des kauX14 est produit continuellement dans
'atmospheére par lI'action des rayons cosmiques iSetopes radioactifs se désintegrent
suivant une cinétique exponentielle. Leur tempsielmi vie est de 5730 ans. Généralement
I'estimation de I'age du C14 dans les eaux estuitaeh carbone moderne en pourcentage
(PMC). Du fait de la diversité des origines desxedlage radiométrique d’'une eaux est en

fait 'age moyen d’'un mélange de plusieurs écoeleis

IX.2. Le Continental intercalaire

Le manque de données isotopiques ainsi que liesuttiés d’ordre analytique font que
les études hydrogéologiques entreprises dans gemnsésoient incomplétes et pleines de
lacunes. De ce fait I'essentiel de ce chapitraigstes travaux de certains auteurs (Guendouz

A., Moulla A.S., Edmuns et al., Gonfiantini et at)leurs résultats sont pris comme référence.

IX.2.1. les isotopes stables

Le Continental Intercalaire est caractérisé par t@egurs en isotopes stables tres
appauvris et tres homogenes (Moulla A.S. et Guendou2003) avec décroissance dans le
sens de I'écoulement. Pour la station locale der@aiad’équation de la droite esé*H = 3.2
8'%0 - 26 (Guendouz 1985). Au niveau des affleuremelats’Atlas saharien central et
occidental, la composition des eaux du Contindntakcalaire est confondue avec celle de la
droite des eaux météoriques avec des valeurs @a-6n 018 et -40%en ,H (Ould Baba
Sy, 2005). Dans la zone de I'Erg oriental la reamst caractérisée par des teneurs en
oxygene-18 allant de —7,43 a —8,84%uendouz, 1985) et indique une recharge faitefia la
du Pléistocéne.

La valeur de —7,43 est rencontrée a Ouled Djgliakest situé dans le secteur le plus

septentrional du bas Sahara et montre le carast&tvement plus enrichi des eaux (Tab.
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IX.1). Les teneurs en deutérium varient entre —%2,964,1% (Gandouz,1985). La valeur

extréme de -52,9 concerne, encore une fois, lamétjOuled Dijellal.

5%,

- g
+20

u -
20 -

5H=326%0-26
40 - +
+
80 + + Station Ouargla
8150 %,

9 5 7 8 5 4 3 2 A4 0 1 42 48 M +5

FigurelX.2. Corrélation entre les teneurs*®@ et®H des eaux des précipitations d'aprés
Craig (1961) et Guendouz (1985).

Ces teneurs sont centrées sur les valeurs suivafit® =-8,4 +0,3%, et

®H=61+3%, (Moulla A.S. et Guendouz A., 2003).

Tableau N°I1X.1 Données des résultats a la stationled Djellal

Locali. Date-obs. | Prof. Prof. Crép. Litho. 018 aitm
O.Djellal | 24.03.83 2135 1880-2135 grés -7.43 -52.9

Ce manque de différenciation dans les teneursoéopiss stables ne permet, de ce fait,

aucun calage avec les zones prétendues de re@tdegesens d’écoulement de la nappe.

IX.2.2. Les isotopes radioactifs (le carbone 14)

Toutes les eaux de la nappe du Continental Int@rea I'échelle du bassin oriental
ont été trouvées quasiment dépourvues de tritiunou(® et Guendouz, 2003), d'ou
l'utilisation du carbone 14. Les activités du carbdl4 dans le Continental Intercalaire sont

tres basses et varient entre 0 et 5% du carbonemm®dEdmunds et All, 2003). Les zones de
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recharge (Laghouat) présentent des valeurs coenpnise 50 et 80 pmc. Les ages corrigés
déterminés a partir du carbone 14 concernant |tgErgntal varient entre 20000 et 40000 (

0SS, 2003). Les valeurs maximales se situent @asnsdnes de vidange (golf de gabés). Ces
eaux seraient liées a la phase humide majeurecti@nge du Pléistocene inférieur. Dans la

région de Biskra, les eaux sont relativement amasnla carte (fig.1X.3) montre des ages

compris entre 20000 et 30000 ans. Les eaux lesjpluses se situent dans la région de
Laghouat (environ 30000 ans).

30 - 1000 I
1000 = S000 I
[ 5000 - 10000

B 10000 - 20000
[] 20000 - 30000
Bl 30000 - 40000
B 40000 - 50000

N
-

Figure IX.3. Age des eaux du Continental intericald’apres la teneur en C14 (OSS,2003)

IX.3. Le Complexe Terminal et les nappes de I'd#aharien et les Aures.
IX.3.1.Les isotopes stables :

Les teneurs en isotopes stables des aquiferesothpl€xe terminal présentent une
grande dispersion (Guendouz, 1985, Ould Baba 33§)2&lles varient entre —3 %6t —8.9%
pour I'oxygéne 18 et entre —34,%t — 64 % pour le deutérium.

La composition isotopique de la nappe des cakeaimentre des teneurs en isotopes
lourds assez dispersées avec des moyennes dg+ 096 0.47 %en 018 et -49%+ ou -
3.57 % en deutérium, soit un exces en deutérium moyen 8. Leur exces en deutérium

indigue que les eaux n'ont pratiquement pas suBvaporation, ce qui suppose une
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infiltration assez rapide des précipitations dassdalcaires affleurants au niveau de I'Atlas
saharien.

Les eaux du Mio-Pliocéne de la zone Nord des Ghmit des teneurs moyennes en
018 et deutérium, respectivement, de —5.3 et — d&Uendouz et All, 2003). Les eaux sont
situées en dessous de la ligne des eaux méteorapieslles, traduisant une évaporation
avant de rejoindre la nappe (Guendouz, 1985).

J. C. Bellion (1973) a étudié les eaux des soumegisées dans la partie occidentale
des Belezma. Les mesures ont porté sur 'oxygénetll@ tritium. Du fait de la nature
carbonatée des formations (systeme karstique)das des précipitations sont rapidement
infiltrées et ne subissent donc point d’évaporatidinsi la composition moyenne isotopique
des eaux des sources peut étre assimilée a adl@récipitations infiltrées a différentes
altitudes. Les teneurs en oxygenes 18 varient ei®¥g et — 10 %. La moyenne générale de
— 9 % pouvait donc représenter la composition isotopiguayenne des précipitations
tombées entre 1400 m et 1800 m d’altitude (Bellib®73). L'alimentation de ces sources
provient de la partie orientale du massif qui astsala zone d’alimentation des sources
situées au Sud et Sud-Ouest des Aures. Il s’agit des eaux qui vont alimenter par relais les
nappes des Zibans.

Les résultats obtenus au Sud de Barika (Nord desnZ) par R. Gonfiantini et T.
Dincer (1975) ont donné pour la nappe profondetdesurs en oxygéene 18 variant entre -
7.68 et — 9.15 Yet des teneurs de deutérium variant entre — 51-56€.1%. Ces eaux

s’apparentent plus a celles du Complexe Termimadpthnt ainsi une méme origine.

I1X.3.2. Le carbone 14

Comme pour la nappe du Continental Intercalage, dges des eaux du Complexe
terminal croissent des zones d’alimentation vesszZenes de vidange. Dans la région de
Biskra I'age radiocarbone est de 20000 ans plusa@ns 1000 (Guendouz, 1985).

Dans la région Sud-Est du Chott Hodna les acfvité carbone 14 s’échellonnent
entre 45.1 % et 0.6 %. Le point présentant une feateur en C-14 montre en méme temps

des teneurs riches en isotopes lourds.
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X.Gestion et Modélisation
X.1. Gestion
X.1.1.Introduction

L’évaluation des ressources en eau, considéredso] sur une base physique et
guantitative comme des flux et des stock d’eau (dar1987) et leurs gestions doivent se
référer nécessairement a des domaines limitésldesmpmce. La notion de ressources en eau
dans les zones arides a semi-arides ou les apficetds (pluviométriques) sont tres faibles
s’apparente plus a la notion de stock. La notiorredsource implique en méme temps la
disponibilité de I'eau ainsi que le degré d’acdeiist. En dépit de la disponibilité, dans
certaines régions la définition des ressources psiagmte, beaucoup plus, a la notion

d’économie qui correspond aux colts d’investisseémen

X. 1.2.Evaluation des ressources en eau

La bonne gestion des ressources en eau d'une régijoose la connaissance des
parametres qui influencent le fonctionnement dquiire et notamment I'identification des
causes de perturbation des écoulements. Ceci itécagtomatiguement des mesures et des
suivis s'étalant sur une large période. Ces paietsnesure doivent étre effectués selon une
disposition spatiale et une fréequence adéquateelfait des mesures et suivis de I'évolution
de la piézométrie, des mesures hydrométriques ajosi les relevés des parametres
climatiques doivent étre effectués sur plusieuredaies.

Malheureusement, il est trés rare de concevaitagtquérir ce genre de données. En
outre quand une partie des données est réalisgajetrsieres sont généralement entachées
d’erreurs de mesure.

La premiére étape consiste donc a faire le biles €hux de surface et des eaux
souterraines et leurs interactions. La ressoud® @ssujetti a la demande et donc a la notion
d’exploitation, nécessite impérativement la quagdtion, la disponibilité et le mode de
mobilisation. La plupart du temps, avant toute étutftaillée, la gestion des ressources
consiste en la gestion de l'offre, c'est-a-dirddeeloppement de la mobilisation de I'eau par
la multiplication des ouvrages hydrauliques. Defaig il est impératif de tenir compte de
I’évolution de I'état qualitatif et hydrodynamiqae systéme.

La disponibilité de ces ressources en eau risqualisparaitre si des mesures de

protection quantitatives et qualitatives ne sord pases. Au études citées précédemment, il
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faut rajouter celles relatives a la connaissancecalmportement du systeme face a des
excitations d'ordre anthropiques ( assechement, taffaissement des terrains, pollution
irréeversible ...).

Cette approche classique de [|'évaluation des réssrva montré ses limites
notamment dans les zones arides ou la surfaces$inbdaydrogéologique dépasse de loin les
secteurs ou se font les études ponctuelles. Casdgrhassins hydrogéologiques sont
constitués de plusieurs aquiféres qui se relayiemtconcept de masse souterraine d’eau
introduit dans la directive cadre de I'eau en PpergRoche P-A et al, 2005) serait mieux
adaptée a la gestion des eaux a l'intérieur desirsasydrogéologiques a large échelle. La
masse d’'eau souterraine est définie comme étamtvolume distinct d’eau souterraine a
lintérieur d’un ou plusieurs aquiféres. Les resgales doivent effectuer une caractérisation
initiale de toutes les masses d’eau souterraines @aaluer leurs utilisations et la mesure
dans laquelle elles risquent de ne pas répondreobjectifs de qualité de chaque masse
d’eau. Ces obijectifs sont préalablement établis.

La délimitation des masses d'eau est faite suivad criteres hydrogéologiques
(géologie, zone d’alimentation, ligne de partage daux...) ainsi que des critéres liés aux

conditions de la gestion (captages, impacts liesxploitation ...).

X.1.3.Ressources renouvelables et non renouvelables

Le bilan global est maintenu en équilibre a I'élehde la planéte grace au cycle de
'eau. Il s’agit de 'ensemble des échanges d'eais $orme liquide, solide, gazeuse entre les
océans, I'atmosphére et les continents.

La quasi-totalité des eaux de surface ainsi questesx souterraines des aquiferes
superficiels dont I'alimentation provient des ealexsurface se renouvellent. Dans les zones
arides et semi-arides, les ressources en eau généralement, dominées par les eaux
souterraines. Du fait de la faible pluviosité, tesppes intermédiaires recoivent de faibles
guantités d’eau. Ce sont ces nappes qui ont éfdesieres a étre exploitées et surexploitées.
Ce qui a provoqué des baisses continues du niveaorpétrique avec, cependant, des
reprises de stabilité et de remontée lors des gEsipluviales exceptionnelles. La baisse du
niveau piézométrique dans les nappes de linfiixokituées dans les lits d'oued est
rapidement rétablie lors des différentes crues.

En réalité, dans ces région méme en ce qui contesmeappes superficielles, une part

importante de la ressource utilisée est non rerahleeet on assiste a un déstockage continu.
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Certains cas exceptionnels , telle que la remotéSeeaux dans les nappes de sable (région
d’El Oued) sont dus a une recharge involontaireaf@hr, 2003) a partir des eaux profondes
(généralement du Continental Intercalaire). La rigtgtion des ouvrages hydrauliques, le
rejet des eaux issues des nappes profondes et mgumade réseau d’assainissement
schématise tres bien la mauvaise gestion des megsoen eau de cette région.

En revanche, une partie relativement importanteedes< qui s’infiltrent dans le sol
atteignent des profondeurs qui les rendent inataess elles sont alors protégées des
phénomenes de I'évaporation et peuvent donc éinseceees méme a travers les temps
géologiques. Ces aquiferes bien protégés sont dsemeptout mélange (Moula, Guendouz,
2003). Ces nappes jadis difficilement accessiblestnété explorées qu'a I'occasion des
forages pétroliers. Ces eaux sont considérées camomesnouvelables, elles sont dites aussi,
nappes profondes fossiles. Les eaux du Continérigaicalaire correspondent a des eaux tres
anciennes provenant de pluies tombées pendant éesdes plus humides et ne se
renouvellent plus. Le terme « fossile » ne doitnmalement étre utilisé que pour les eaux
infiltrées et piégées durant la phase de sédimentdes couches géologiques ; ces réserves
seraient donc synsédimentaires, pour la pluparénhps connées.

Ces résultats ne concernent pas, en fait, les zimescharge (Atlas saharien, région
de Tinhert et les mont de Dahra). Dans ces secttudans I'Erg occidental des études
(Kassir, 1983) montrent que ces eaux ne sont palenoent fossiles. Cette inertie est surtout
due a la lenteur des vitesses d’écoulement engerla de recharge et la zone de vidange.

L’exploitation de ce genre d’aquifere (eau non remable) s’apparente plus a une
exploitation de gisement qui tendrait a s’épuiser,traduisant par une baisse continue du
niveau piézométrique. Les nappes situées danstesarides et susceptibles de recevoir des
recharges (eau renouvelable) ne sont pas exerdptege phénomene d’épuisement. Les
apports étant trés faibles, ne compensent plusddages (généralement par forage). Ceci se
traduit au début par la disparition des exutoiratirels (sources), ensuite a un changement
de la configuration de la surface piézométrigueagmagné d’'une augmentation des gradients
hydrauliques.

Une gestion rationnelle et durable des eaux denappes en tenant compte de leur
taux de réalimentation consiste donc en une oinois de I'exploitation avec des objectifs
et en tenant compte de certains contraintegaiexte maximum pour satisfaire la demande
sans pour autant porter préjudice au systeme,a@rsav

- s’agissant de nappes profonde, une disparitiorad@sianisme ou une baisse

tres importante ferait que I'exploitation deviennechniquement et
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economiquement limitée. L'utilisation de pompes iasyges, dans ce cas,
serait inefficace.

- la dégradation de la qualité des eaux (salinisptipigeant des codts plus

élevés pour leur traitement

- problemes environnementaux (affaissement, dégmadakes sols, remontée

des eaux). La mauvaise maintenance des ouvragesufigdes provoquerait
non seulement des déperditions de I'eau mais alessiaffaissement avec
apparition de grands crateres tels que celui desiH&grkaoui. La
détérioration du tubage a mis en relation les emoendantes du Continental
Intercalaire et les couches saliféres provoquasitoihdrement des couches
superficielles.

Une attention spéciale sera donnée aux nappesskmsiont les réserves importantes
sont mal évaluées du fait de leur hétérogénéitélest techniques d'étude fines exigées
(tracage naturel et isotopique...). Ces systemesesoplus trés sensibles et tres vulnérables
a la pollution.

Le facteur changement climatique local ou a I'édehale la planete qui traduit
I'interaction entre les eaux souterraine et le atimst aussi a prendre en considération lors des
estimations de la demande future.

La demande future doit étre estimée en fonctionpthess d’aménagement des régions.
En plus des besoins pour 'AEP , une partie impueaes eaux est destinée a I'agriculture.
Or au cours des derniéres années, le développpeagenble au sahara, encouragé par un
nouveau cadre jurique, a connu une Vvéritable ré&eolu(Benazzouz, 2000). Le fort
développement démographique dans le Sud se faiususentir dans les oasis. Cette
poussée démographique est mieux marquée, justerderd, I'Ouest de Biskra ou la
population de Tolga est passée de 8949 en 196@4b3th 1993, tandis que Doucen qui ne
comptait que 2597 en 1966 a atteint 18500 en 1B8B4zzouz, 2000).

Les conséquences de cette surexploitation ongtagtle rabattement de la nappe du
Continental Intercalaire a dépassé les 80 meétnas ldarégion de Biskra (ABSHSahara). La
multiplication des forages dans la région de Tdgtait que le taux de préléevement est

largement supérieur a celui de la recharge.

L’amélioration de la connaissance et la caractéoisale ces hydrosystemes passe par
le développement d’outils mathématiques tels qaariedeéles numériques. Plusieurs de ces

modeles ont été développées ces dernieres annkgst (RRESS en 1972, 1983, 2003).
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Trente ans apres la premiére expérience, la prabigue retenue par I'équipe actuelle est
posée en ces termes : comment exploiter les naggdeiennes, au-dela de leur taux de
réalimentation, par puisage dans les réserves adées) dans l'optique d'une gestion
durable. Comment assurer un maximum de prélevemergau pour le meilleur
développement de la région sans risquer, pour adwadégrader irrémédiablement 'état de
la ressource (OSS, 2003). L'objectif principal 4@3S en 1998 est d’améliorer les modeles
précédents, en améliorant notament, les données'adit d’homogénéiser les mesures
piézomeétriques, de proceder a un nivellement dessdopographiques des points d’eau, de
préciser I'extension et la géométrie des réservosgrtout, vers les bordures septentrionales
ou les structures sont compliquées par la tect@)jgliestimer l'infiltration efficace sur les
bordures du bassin.

Le modele SASS utilisé est un modéle tridimensibpoar un réservoir multicouche.
Dans la partie simulation, trois scénarios ontréténus : 1) un scénario de référence qui
consiste a maintenir constant les prélevementsalcaler I'évolution des rabattements 2) un
scénario avec hypothése forte présentant des prénts addtionnels de 10¥/mpour la
partie algérienne (les prélévements initiaux étaim 42 ni/s et 3) et un scénario faible
présentant des prélévements additionnels de®82 m

L’inconvénient de ces modeles régionaux réside dansimplification du modéle
conceptuel qui consiste a regrouper des entitésobgdlogiques différentes dans un seul
systeme. Le Complexe Terminal, notament, dandr@tek septentrionales du bassin est tres
hétérogéne montrant des aquiféres isolés les wauwtees par des couches impermeéables et
ne communiquant entre eux que par drainance argrales failles. D’'ou la nécessité de

réaliser des modeles a I'’échelle locale.
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X.2. Modélisation de la nappe des calcaires déden de Tolga

X.2.1. Introduction

La mise en ceuvre d’'un modeéle nécessite la comps@reru fonctionnement des
aquiferes et donc, requiert au préalable une q®EnTi géométrique du systeme
hydrogéologique ; en particulier les unités hydamggiques qui les contiennent. Ceci
nécessite obligatoirement une connaissance suffisainrelativement compléte du milieu
physique et du systeme d’ écoulement. La réalisation modéle numérique passe de ce fait
par les étapes suivantes: (1) élaboration d’'unéteodonceptuel, (2) construction de la
géométrie du modéele, (3) modélisation des écoul&nen

La définition du modéle conceptuel est la premiét@pe que le modélisateur doit
entreprendre avant de créer la géométrie. Toutesdmplexités du terrain ne peuvent pas
étre prises en compte, et 'hydrogéologue devra tai effort de réflexion pour regrouper des
séries lithologiqgues semblables en des unités élpnites, ou pour englober des petites
lentilles dans des unités plus grandes.

Il s’agit dans cette étude, d’étudier le systempdrbgéologique des calcaires karstiques
de la formation appartenant au Sénonien supérieut’Eocene inférieur et qui repose sur les
formations imperméables du Sénonien inférieur lagen L’aquifére karstique des Zibans se
caractérise par une forte hétérogénéité se trattupsr des réseaux de conduits fortement
perméables et une matrice peu permeéable. Les nsodtlisés dans les aquiferes karstiques
sont de deux types. Les modéles de type « boite moou I'on analyse les réponses a une
excitation ( relation univogue entres les entréeses sorties), ces modeéles supposent un
réservoir homogene et unique, et les modéles déscgénéralement a éléments finis ou
différences finis.

Nous avons modélisé la partie sud sous couverfureda réduire l'influence des deux
parametres : recharge et évaporation. La surfacediarge ainsi que les précipitations étant
insignifiantes, I'essentiel donc de la rechargst{jiant les grandes potentialités de la nappe)

ne peuvent provenir que des apports latéraux.
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X.2.2. Ojectifs :

L 'objectif est de batir un modéle numériqueéabulement afin de tester le modele
conceptuel. Le concept prévisionniste permettrautiisation durable de la ressource suite a
une éventuelle surexploitation. L’'objectif principae I'étude est la simulation des
écoulements (simulation des directions des écoulameles eaux souterraines et la
distribution des charges).

Il s’agit de ce fait de :

- estimer la recharge (les apports a partir deslétéraux),

- prévoir les rabattements futures et les agumsices des surexploitations,

- implanter au mieux les ouvrages a venir,

- gérer rationnellement les débits afin d’optimisexploitation de la nappe (réaliser de

nouveaux scénarios de prévision).

X.2.3. Description du modéle :

Le modéle tridimentionnel MODFLOW (Mc Donald andrbHaugh, 1988) a été utilisé
pour simuler les écoulements souterrains et estanecharge de la napp@est un modeéle a
bases physiques, déterministe, capable de repeésied écoulements laminaires monophasiques
tridimensionnels dans des systemes multicoucheésdiut I'équation de diffusivité aux dérivées
partielles de I'écoulement des eaux souterrainesikeu poreux (combinaison de la loi de Darcy
et de I'équation de continuité) par la méthodedif#&rences finies.

Le nombre et la taille des mailles dépend de lzigien attendue et de la nature des
données sourcede domaine modélisé a été discrétisé en 16 ligne33ecolonnes. Les
mailles sont carrées et ont pour dimension 1500anéke coté.

La zone Kkarstifice a été modélisée en posant Ithgse qu'il fonctionne
hydrauliqguement comme un milieu poreux granulaiézo@lement du type Darcéen).
L’hypothése d'un régime permanent implique deséast et des sorties €gales et néglige les
variations dans 'emmagasinement.

Les aquiferes superficiels conditionnés par ledltiafions et I'évaporation sont,
suivant les saisons, en régime transitoire trapaisdes fluctuations du niveau piézométrique.
En revanche, pour les nappes profondes dont I'aliation est assurée a partir des entrées

latérales, les conditions de régimes transitoiresit sétablies quand les parametres
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hydrauliques (perméabilité) sont assez faiblesrositiation d’exploitation intense ( rapport

flux/stock).

X.2.4. Dimension et extension du modele :

L’extension latérale et verticale du modele esind@ partir des limites (Fig.

X.1) suivantes :

au nord a partir de la limite nord du sous bassnsant oued Djedi-Biskra. En fait, le
réservoir calcaire s’étend plus au Nord, sous &npld’El Outaya et est en relation
avec les aquiferes carbonatés des Aurés. La lignerétes des derniers massifs
méridionaux de I'Atlas saharien schématise ceftitdi. Une partie (méridionale) de
ces massifs affleurant fera, donc, partie du doenaindélisé. Du fait de I'importante
épaisseur de la couverture, la recharge n’est rasigu’au niveau des formations
carbonatées affleurantes.

a I'Ouest et au Nord- Ouest : dans cette régioir 8tade géologique et géophysique),
la structure géologique aurésienne se continuestenatérialisée par des structures
orientées NE-SW qui fait que le djebel Hamara jdee réle dune limite
hydrogéologique naturelle. Il s’agit, aussi, d'ur@ne d’alimentation traduite par le
gradient hydraulique (carte piézométrique).

au Sud : a partir de I'oued Djedi, la géophysiqueia en évidence la présence de
failles orientées NE-SW, provoquant un changementfaties des calcaires et
dolomies au Nord vers des formations plus évaposs a faible permeéabilité.
Localement, la ligne de partage des eaux situé&uwal de Doucen est assignée
comme limite Sud.

a I'Est : le méme schéma décrit au Sud est repré&sel Nord-Est avec la présence de
horst et la remontée des formations imperméable€rétacé inférieur (Anhydrites,
Gypses, marnes). En revanche, la partie Est edgrialggée par une limite a flux
sortant représentant la partie aval de la napp@adulement des eaux souterraines
vers la zone de vidange qui est le Chott.

a la base : le toit du Sénonien inférieur a donmiraargileuse et anhydritique. Cette
limite reste, cependant, hypothétique, du fait thangement latéral des facies du
Sénonien intermédiaire. Dans la partie Sud, lagrédance des couches argileuses et
de passés anhydritiques font que le complexe tusénono-éocene est divisé en deux

parties, isolant I'aquifére turonien du complexe®®-éocene. Ce schéma est trés
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fréquent dans les régions sud-ouest (région dei IMesssaoud). En revanche, dans le
secteur Nord (El Outaya), le complexe turonien-s@reéocene et méme parfois, le
Cénomanien se comporte comme un seul systéme agjbie fait de I'importance de

la tectonique, les données ponctuelles des foraigds la géophysique ne permettent

pas d’estimer une profondeur exacte du substranhparméable.

X.2.5. Les conditions aux limites :

Généralement les écoulements des eaux souterdiuresysteme aquifere sont régies par
leurs conditions aux limites.

Deux type de conditions aux limites sont représedéns le modele : le type 1, conditions
de potentiel imposé (conditions de Dirichlet) ptaquel la charge est connue et imposée et le
type 2, conditions de flux imposé (conditions deauidan) pour lequel le flux ou ses dérivés
sont connus et imposés. Pour les limites étantddésix est spécifié égal a zéro.

Lorsque la nappe est relativement profonde, comiest 2 cas sous climats plus secs ou
dans les régions a fort relief, une condition deitk a flux spécifique est utilisée (Sanford,
2002). La partie modélisée concerne un aquiférdifcaglativement profond dont les
affleurements sont localisés dans la limite Nordddmaine. La recharge directe a partir des
précipitations se fait sur ces massifs septentawnba nature karstique de ces affleurements
(exokarst) fait que l'infiltration est relativemerdpide (au niveau des zones : pertes). La
partie ruisselée est pratiqguement, totalement,iseppar I'évaporation au niveau des
piemonts. La recharge se fait donc par flux soatest Les mesures de flux sont basées sur
les vitesses de Darcy.

Les conditions aux limites suivantes sont imposéesl’endroit des limites
géographiques et géologiques.

Des flux ont été imposés dans les mailles de ldurerNord et Ouest du modele ou ils
traduisent I'apport latéral a partir des zoneségtuplus au Nord. Ces flux sont introduits dans
le cas du programme MODFLOW sous forme de condti@rtondition de potentiel. Car en
général, les flux entrant ou sortant latéralememtsde domaine modélisé sont difficilement
estimables. Alors que les potentiels hydrauliqued selativement mieux connus a partir des
mesures piézomeétriques.

Les mailles auxquelles il n'a pas été affecté dkura de débit ou de charge sont
considérées comme étanches. En outre, les limattésales coincidant avec une ligne de

partage des eaux sont considérées comme des liééeshes. La notion méme de limites
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impermeéables définies a partir du modele conceptusture géologique des formations,
distribution des directions d'écoulement) peut érav hypothétique pour expliquer le
fonctionnement hydrodynamique de la nappe. Dansyst&&me multicouche, le substratum
ainsi que le toit sont assimilés a des couchesnmgables. Sur une tres grande période de
temps, la drainance a travers les aquitards infleidm systeme aquifere complet (De Marsily,
1980). Il en est pour preuve la faible différencere les charges appartenant a la nappe
turonienne et la nappe sénono-éocene. Les fadleBrdction NE-SW assimilées a des écrans
hydrauligues peuvent favoriser des remontées d’pau drainance. Ces failles sont
généralement, associées a des sources.

Flux imposé : a la base (au toit du Sénonien iaf&jj le flux est nul. A la surface, le flux
imposé est donné par l'infiltration, seulement,nateau des massifs exemptes de couverture
impermeéable. L'infiltration efficace est estimé®@ % (Modele SASS), notamment lors de
forte crues, en ce qui concerne les nappes phoéatisuperficielles. S’agissant d'une surface
d’affleurement appartenant au systéeme karstiqeeedeix tombées s'infiltrent rapidement et
échappent ainsi a I'évapotranspiration. De ce Faifiltration efficace a été estimée a 30 %

des précipitations moyennes annuelles.

o
e . . : _ p=
& ! = v
3 = o = X 04.0 - D> | @9—
7| - Potentiel iMposé g g
| Potentiel imposé W el L

3 5 10p.d 7 o ////79" 2 1
3| S L ] A7 ]
: = = > Az

5 o 3
g_ ~1 o S LT |/ L~~~ o>-30p. 0 i’ ?
"B - =<
o 7~
o
N N

T
8] ]

23
8 ol o] ]
2
‘B |
2|
3 =
0 7000

—— 100 cote du toit —— -200 cote du substratum

Figure X.1 Limites du modele et altitude du tditla substratum
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X.2.6. Parameétres hydrauliques :

Dans un contexte de forte hétérogénéité (systemmstiduize), la représentativité
régionale des parameétres hydrauliques reste tigstidtique. La gamme des transmissivités
gue nous auront a utiliser est tres étendue. Daqsamier stade, nous utiliserons les données
recueillies au niveau de 'ANRH, que nous affines@am fur et a mesure du calage.

Les parametres hydrauliques de l'aquifere sont tdés résultats des pompages
d’essai.La plupart des essais de pompage ne solliciteningupartie de l'aquifére, ce qui
empéche d’endéduire une valeur de la transmissivité moyennetalges les couches
traversées. Les transmissivités connues ne sont dprapparentes et uniquement
représentatives des couches supérieures de I'ag(¥f@ir chapitre hydrogéologie).

Les transmissivités varient entre 24é 5.10°° m?/s, mais elles peuvent décroitre
jusqu'a 1.10 m¥s (Fig. X.2). Les coefficients d’'emmagasinememtt été considérés comme
homogénes dans tout le périmétre (Z)L&xcepté pour la zone centrale ou I'on a adopté
4.10% . En régime permanent ce parametre n’intervient ppar;conséquent sa valeur exacte
importe peu. En outre les valeurs de ce coeffigientvent apparaitre insignifiant pour un aquifére
karstique. Des piézométres situés pres des foemgpempage (avec fort rabattement) peuvent ne
pas réagir du fait de I'hétérogénéité des formation tout simplement parce qu’ils ne sont pas

situés dans le méme conduit karstique.
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Figure X.2 carte de répartition des perméabilitesnés
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Des valeurs de perméabilités de®lén/s sont assignées aux formations semi
perméables, de maniere a garantir leur effets deéeba hydraulique. La limite Sud-Est est
caractérisée par une zone de changement de faeiésage vers des formations lagunaires
tres faiblement perméables). Cependant, un écouletres lent et des échanges se font de
part et d’autre, ce qui nous a poussé & assignfilles perméabilités (10m/s) aux mailles
intérieures bordant cette limite. Les valeurs dengabilité s’échelonnent donc entre®1/s
pour les secteurs a trés faible perméabilité 203 m/s pour les secteurs & forte perméabilité.

X.2.7. Piézométrie de référence ou niveau piézoqurinitial

On a affecté la valeur de 180 metres pour leslesadituées dans la partie amont, zone
d’alimentation et 145 metres pour les mailles g€tudans la partie aval (zone de vidange). Une
valeur moyenne de 155 metres a été affectée astdes mailles du reste du domaine (zone

intermédiaire).

X.2.8. Exploitation
Le module réservé aux forages dans le modele semtder les entrées et les sorties sous
forme d’injection ou de pompage. Les forages saig pn compte dans le modéle en
spécifiant leur localisation et leur débit d’expation. Plus d’'une cinquantaine de forages
sont exploités dans le domaine modeélisé (fig.X.3).
Plus de 400 forages exploitant la nappe profondecdkaires étaient recences en 1997-98

dans la région comprise entre Tolga et Doucen, poarcinquantaine en 1971.

Tableau X.1 Deébits d’exploitation pour 'anné&rl

Zone de Tolga 50 000 00C°fan 1.52 n¥'s
Zone d’El Amri 9 000 000 rifan 0.29 n¥'s
Zone de Doucen 16 000 00G/am 0.51 Vs
Total 75 000 000 rifan 2.32 s
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Figure X.3 Carte de situations des forages d’efqion et des forages d’observation

Dans certains secteurs la densité des points ds@telle que, pour une méme maille, il

faut faire la somme des débits de I'ensemble degyés et le représenter en un seul forage.

X.2.9. Calage du modéle en régime permanent

L'étape la plus délicate de I'élaboration d’un miedést sans aucun doute son calage
qui consiste a ajuster des parameétres visant d@uegsta configuration piézométrique ou
I’évolution des niveaux piézométriques.

la condition essentielle nécessaire pour obtenibam calage repose sur l'utilisation
de données fiables et précises. La médiocrité dmices données disponibles (fiabilité,
spatialisation, densité) pour le calage du modadeisent, inévitablement, une incertitude sur
les valeurs obtenues.

le calage a été effectué manuellement et autoneatignt. L'objectif consiste a
réduire le plus possible I'écart entre les valaaigulées ( répartitions des charges) et celles
observées sur le terrain. Ce travail revient, én daveérifier et a calibrer certains parametres
(hydrodynamiques et géométriques). Ceci impliquefider une seule inconnue a la fois.
L'objectif étant, principalement, la déterminatidn taux de recharge de la nappe (bilan
hydrique), il est admis que les parametres hydraaygues sont assez bien connus et donc
maintenus a lintérieur d’'une fourchette de valelts outre, les débits sortants sont bien

estimés a partir des extractions des eaux pardothgevient donc de faire varier les débits

161



des entrées jusqu’au calage final. Ces débits caintilés selon la loi de Darcy. Pour une
maille donnée, il s'agit de varier la puissancdadeappe. Le débit étant égal au produit de la
perméabilité par la section et par le gradient ayligue. Le calcul est effectué
automatiquement par le modele.

Le calage en régime permanent est effectué paorappa carte piézomeétrique établie
par 'ANRH en 1975. Cette période est choisie poles raisons suivantes : (1) le
développement de I'exploitation de cette nappe luéa cette époque, (2) les données
recueillies par TANRH sont assez importants et ptats (ANRH, 1971), (3) la nappe n’était
pas en surexploitation (forages artésiens, existelec sources importantes). Naturellement,
'hypothése de la représentation d’'un état piézamét permanent ne peut étre congu
gu’'apres un suivi temporel de la nappe. Celle ei doit pas montrer de fluctuations inter-

annuelles notables, a long terme, dans I'évoluomporelle et spatiale du niveau statique.

1X.2.10. Interprétation des résultats du calage :

Les différences entre les potentiels calculés Xfi). et mesurés restent relativement
éleves, de l'ordre de 3 & 5 métres. Au Nord-Esg différence extréme de 5 metres est a
remarquer a I'endroit du piézometre d’oservatidnésidans la zone aval de sortie. Cette zone
qui forme une section restreinte est aussi la ztmeésurgence des importantes sources.
Ainsi, les différences entre les résultats du meeééles mesures s’expliquent par :

- le choix de I'hnypothése simplificatrice d’'un vraigime permanent

- I'hypothése d’'un systéme poreux pour un milieu ique tres homogene
- la forte variation spatiale de la piezne

- les variations latérales de perméabsilité

La configuration de la surface piézométrique mesééablie par 'ANRH) traduisant
une nappe a filets convergeant vers le Nord-Espliqme une axe de drainage principal
central et des axes d’écoulement latéraux Sud et.Nlors des étapes du calage, la restitution
de cette configuration exige I'affectation de vatede permeéabilité ou de transmissivité tres
fortes dans I'axe centrale et de faibles valeurdesubords. Pour ne pas sortir de la fourchette
de valeurs de perméabilité, nous avons doublédesuks du coefficient d’emmagasinement
dans la partie centrale. En fait, le modéle conegdpdu systeme aquifere ne peut concevoir
d’alimentation a partir du Sud-Ouest et la confagiom de la carte piézomeétrique calculé

montrant des courbes de niveaux plus ou moinsipkegla la limite Ouest est plus réaliste.
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D’autant plus que les cartes établies récemmer@7)1®nt une configuration analogue,
malgré les anomalies piézométriques locales pradespar les exploitations intensives. De
ce fait le modeéle reste valable et le décalageeders niveaux piézométriques calculés et
mesurés dans certaines zones sont probablementadlieaprécision des mesures, aux
données des débits d’exhaure mal estimées et anditioms hydrogéologiques spécifiques
(rétrécissement de la section d’écoulement, présete failles importantes) de certains
secteurs, notamment, la partie avale Nord-Est cem@ntre deux importantes failles, créant
un seuil de déversement et en méme temps un planaffeage alimentant les nombreuses

sources de la région.

1
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Piézométrie calculée
------ piézométrie mesurée

Figure X.4 : Carte piézométrique calculée et masu

En outre, le fait de ne pas prendre en considérddiarainance verticale peut donner
de mauvais résultats sur l'estimation de I'emmagasent et par la, des hauteurs
piézomeétriques erronés. Le secteur présentantredioarts entre les hauteurs piézométriques
calculées et mesurées se trouve justement dalsés zles sources importantes générées par

les failles profondes qui acheminent les eaux pramedes aquiferes profonds vers la surface.
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X.2.11. Sensibilité du modeéle

Nous avons essayer de tester la réponse du moddi&égentes excitations (la
recharge, la puissance de la nappe, la perméabilité

Pour la recharge, la surface affleurante (non eaptntégrant le domaine modélisé est
trés réduite par rapport au bassin hydrogéologi§oa.influence n’est pas trés importante. Si
on admet un décalage de 3 metres minimum enp&tmmeétrie calculée et celle mesurée et
en maintenant les autres parametres fixes, il afaii multiplier par 10 le module infiltré
pour observer une fluctuation de cet ordre. Eneoatim influence ne se fait sentir qu’aux
alentours des mailles recevant cette rechargeet®ew situé dans la limite Est et Sud-Est
semble moins influencé du fait de la faible perniléab

La perméabilité est obtenue a partir du rappotadeansmissivité et de I'épaisseur de
'aquifere. Une sous-estimation de la perméabditéde la puissance de I'aquifére engendre
une baisse de la valeur de la transmissivité eedit I'apparition de forts gradients et une
baisse du niveau piézométrique. Une baisse de 2@@ade la permeéabilité provoque une
baisse du niveau piézométrique comprise entre H0eimétres. Ce qui nous a obligé de
procéder, lors du calage, a des changements darsale la perméabilité comprises dans une
fourchette 18 (pour les secteurs de trés faible perméabilitd) 40* m/s (pour les secteurs &

fortes perméabilite).

X.2.12. Bilan hydrique

Le calcul des flux entrants et sortants est eftepiour le cas final. Il en ressort que le
systeme d’écoulement est dominé en entrée pacharge latéral et en sortie par le soutirage
par forages, I'exfiltration au niveau des sourdds®sorties latérales avales.

Le bilan hydrique (Tableau X.2) fait ressortir leeharge latérale totale de 4.9%/sn
dont 3.1 n¥s se fait & partir de la zone ouest et sud-ouest.22 ni/s par le nord.
L’écoulement général se faisant de I'Ouest versst|/'Hes filets d’écoulement sont
pratiguement paralleles a la limite Nord ce quiifiess'importance de la recharge par 'Ouest.
Avec le développement de I'exploitation, notammeans la région Nord de Tolga, le
soutirage a provoqué un appel des eaux souterraipastir du Nord et un infléchissement
des courbes piézométriques dans cette région. b découlement Nord-Sud est apparu

dans les cartes piézométriques réalisées en 1997.

164



Tableau IX.2 bilan hydrique calculé

Entrées Sorties

(m¥s) (m%s)
Zone ouest 3.1 -
Zone Nord 1.22 -
Zone avale - 2
Forages - 2.32

Cette configuration est reconstituée dans le s@g&®aou I'on obtient une recharge
latérale & partir du Nord de 1.9/m les sorties latérales en aval sont estiméans2

[X.2.13. Simulation :

Les simulations en régime transitoire ont été éfii@es sur une période de 20 ans :

1*" scénario : ce scénario sert a tester les capat#ésnagasinement sur une période
de 20 ans. Les débits sortants pris en compteceant de 'année de référence et sont
maintenus constants. Dans ce scénario, deux cadéoptis en compte : le premier cas
sans recharge et le deuxieme avec recharge. Lelenndesemble pas étre influencé
par ce parameétre. L’évolution des rabattementpegiquement identique dans les
deux cas ou (Fig. X.5) I'on observe une augmentatio rabattement au niveau des
piézometres situés dans le secteur Nord-Est. Latteabent est de I'ordre de 1 meétre.
Ceci indique bien le réle principal de la rechdajérale, a partir d’autres aquiféres.

2 éme scénario : consiste a maintenir le méme romérforage et a multiplier par
deux les deébits d’exhaure. Dans ce cas, c’esti@epauest qui semble étre affectée
avec des rabattements maximum de 5 metres. Cefiardé entre la partie orientale et
la partie occidentale vient principalement de ldefaensité de forages localisés entre
Tolga et EI Amri. C’est aussi la partie la plus gmactive du point de vue réserve
(meilleure transmissivité).

3 éme scénario : hypothése tres forte, proposanpiedevements importants. Dans les
années 1997-98 le nombre de forage entre Tolga aicdh est passé d'une
cinquantaine a environ 400. Théoriquement le dabété multiplié par environ 10
mais les forages réalisés appartiennent en graadie a des agriculteurs qui
n’utilisent ces eaux que pendant quelques heunefopa Le facteur 10 donne de ce
fait des débits fictifs dépassant largement le tdiexploitation actuel. Le graphe
(fig.X.6) montre des rabattements qui dépassenBlesétres. L'acces a ces niveaux
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d’'eau exige des pompes tres puissantes pour lesszi@s moins influencées et
limpossibilité d’exploitation des zones a fort edtement. En outre, dans ce cas, ily a

disparition total de l'artésianisme.
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X.2.14. Conclusion :

Cette étude a permis d’aboutir a la caractérisatien’aquifere des calcaires et a la
réalisation d’'un modéle hydrogéologique de la a@@gde Tolga. Le systéme karstique
(dominé par des régimes d’écoulement de fractuess) caractérisé par des systemes
d’écoulement complexe rendant difficile la quastfion de la masse d’eau souterraine du
fait de I'hétérogénéité de la perméabilité fonctamla densité et I'importance des fractures.
L’approche suivant 'hypothéese d’'un milieu poreugependant permis d’estimer la recharge
a partir des écoulements latéraux et de suivreolidon des rabattements en fonction de
I'exploitation. L'aquifére est supposé isolé pappart aux formations sous-jacentes et sus-
jacentes (on a négligé les apports ou sortie g@Enaince). Par conséquent, il faut revoir a la
baisse les apports supposés provenir des limitésalas. Le modéle ne prend pas en compte

le facteur du au changement climatique.
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Xl. Conclusion Générale

La zone d’étude faisant partie des zones aridesa arides est caractérisée par une
faible pluviométrie avec une grande variabilité aelle et inter-annuelle. Les moyennes
annuelles des précipitations sont comprises ef®deel 200 mm. Paradoxalement, cette zone
comme le reste du Sahara recéle d'importantesvessdont la recharge ne peut provenir que
des périodes humides. En revanche, les nappemidéires et superficielles sont alimentées
par les eaux de surface qui s’écoulent du Nord gifsades Aures) et par transfert latéral a
partir de nappes situées plus au Nord et Au NorgesD

Sur le plan géologique, on a deux grands domaigparés par la flexure sud
atlasique. Au Nord de cette derniere, on a un deenglissé ayant subit plusieurs phases
tectoniques. Au Sud, la plate-forme saharienneylasie est tectoniquement calme. Dans la
partie septentrionale (Atlas Saharien et Auresyélalogie est caractérisée par I'affleurement
des formations du Crétacé supérieur et du Néodem@laine saharienne est constituée par
une couverture Mio-plio-quaternaire.

La série qui débute depuis le Trias renferme dewnds systémes aquiféres : le
Continental Intercalaire et le Complexe Termina happe du Continental Intercalaire est
comprise dans les formations du Barrémien et dibikh, formée de sables argileux et de
grés et a une épaisseur denviron 500 metres ateamid’Ouled Djellal. Le Complexe
Terminal comprend quand a lui deux grands ensemliéesappe des calcaires (perspective
surtout dans les formations du Sénonien supériede ¢’ Eocene inférieur) et la nappe des
sables, sa profondeur se situe entre 100 et 50@sn&ia nappe de sable au Sahara, ainsi que
celle du Mio-Pliocéne et de l'inféroflux sont comdiées comme secondaires par rapport a
importance de la nappe de calcaire.

Méme si, cependant, les principaux aquiferes deélfion appartiennent a des
systemes aquiféres plus vastes et dont les étudiEsieares ont tracé les principales
caractéristiques et les schémas globaux d’écouleneaste que du point de vue local, une
certaine spécificité plus complexe apparait et exdes études plus détaillées. La
connaissance des écoulements est biaisée parritabde données piézométriques plus fines.
L'usage de cartes au 1/200 000 é et le nombreriapiode points d’eau parfois non recensés
ne permet pas de tracer des cartes piézométrigidss. En outre, du fait de I'équipement de

certains forages, il nous est permis de procédrguement, a un échantillonnage en vue des
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analyses hydrochimiques. Les mesures des presaiomsveau des forages artésiens sont
impossibles sans l'intervention des agents s’occuge la gestion des eaux.

L’écoulement général des eaux souterraines du @mmtdl Intercalaire et du
Complexe Terminal se fait vers le Nord-Est (Zone deotts tunisiens). Pour I'aquifere du
Complexe Terminal, la configuration de la surfagg&zpmeétrique, a I'échelle locale est plus
complexe. L'exploitation intensive de la nappe dalsaire a provoqué des perturbations dans
les directions d’écoulement, avec l'apparition denes d’'appel (zones de dépressions
piézomeétriques). L’évaluation des échanges verticdtes importants, dans le systeme
multicouche, exige une approche plus fine incluamtsuivi simultanée de I'évolution des
niveaux piézométriques dans les différents aqusfarasi qu’un suivi géochimique intégrant
des techniques isotopiques.

Sur le plan géochimique, les eaux de Complexe TeinMontre un accroissement
dans le sens de I'écoulement, de sorte que les fphtss minéralisations s’observent au
niveau des Chotts. Les eaux des nappes phréatiduedio-Pliocene et de l'inféroflux) sont
tres chargées. Ces eaux présentent un faciésésulfitruré. Cette minéralisation a pour
origine les gisements de halite situés au Nord @&faya ainsi que les niveaux gypsiféres et
anhydritiques du Crétacé supérieur. Les eaux dguiferes karstique sont faiblement
minéralisées , notamment, dans la région comprige dolga et EI Amri qui recoivent leur
recharge du Nord — Ouest, a partir du djebel Hamawafait de sa faible recharge, les eaux
du continental Intercalaire ont acquis leur minéedion durant leur recharge en périodes
humides. Cette minéralisation s’accroit, en plas,dissolution, durant son cheminement vers
les exutoires.

La région jadis a vocation principalement dattierevu ces derniéres années un
développement rapide de l'agriculture maraichergeant de ce fait de grandes quantités
d’eau. Ce ci s’est traduit par la multiplicationsdeoints de captage, avec comme résultat :
une diminution de la ressource et la dégradatoladjualité des eaux.

Il impératif, de ce fait, de bien gérer cette resse. Pour cela, il est nécessaire de
disposer d’'un instrument permettant de prévoirdlation future de ces nappes en fonction
des prélevements actuels et futures. A ce titresiglus approches par modélisation
numeriques ont été effectuées pour évaluer lesmeduexploitables en fonction de la
demande. Les réactions et comportements de cedeémpuisont schématisées par des
simulations prévisionnelles. Ces modeles ayant fioatité I'optimisation de I'exploitation
de ces réserves, permettront de placer une lirgtgbbitation et de choisir les meilleurs sites

potentiels d’exploitation.
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Un autre objectif de la modélisation, est celui regitre le taux de recharge d’une
nappe afin d’évaluer le bilan des entrées et degsolLa pluviométrie déficitaire de la région
ne peut expliquer les potentialités hydriques dedppe des calcaires des zibans, qui ne se
justifient que par des apports latéraux. Le modelété limité a la zone de Tolga, pour
éliminer les incertitudes relatives a la réaliméntadirecte par les précipitations. Il en ressort
gue la nappe des calcaire est déja assez expéditedédoublement des deébits d’exhaure

peut provoquer une baisse du niveau piézométrigudépassent les capacités d’exploitation.
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