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objet de ce travail est I'€tude de qualite des eaux des forages qui transtert I'eau a la ville
de Tamanrasset on plus leurs potabilité et leurs I'aptitude a l'irrigation

Dans ce cas I'étude hydrochimique des eaux montre que.

les eaux souterraine est tres dure avec un salinité tres élevé et fort minéralisation . L'eaux
prend sa signature géochimique de la formation géologique qui I'encaissait , ces eaux de
un potabilité faible et adapté pour irriguer les plants résistante

Mots Clés : Continentale intercalaire, In Salah, Eaux souterraines, Hydrochimie
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In this case the hydrochemical study of the waters shows that.

The groundwater is very hard with a very high salinity and high mineralization. The waters take
its geochemical signature of the geological formation that encircled it, these waters of a weak
potability and adapted to irrigate the plants resistant

Keywords : Continental cross, In Salah, groundwater, Water chemistry
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Introduction Générale

Introduction Geéneérale:

L>cau est vitale pour la survie, la santé et la dignité de I’homme, mais aussi une ressource

fondamentale pour le développement humain. Les réserves d’eau souterraines sont sous une
pression croissante.

La Wilaya Tamanrasset a connu ces derniéres années une croissance démographique
rapide suivi d’une activité humaine importante qui couvre presque tous les domaines
(Agriculture, Industrie, Urbanisation et Touristique) en parallele, les besoins en eau ont
augmenté. Pour subvenir aux besoins de croissance de la demande en eau, des nombreux
forages ont été réalisés, s’ajoutant au systeéme de captage traditionnel (foggara et puits),
D’apres les prospections hydrogéologiques réalisées dans cette région, les réserves d’eau
souterraine sont considérables, il s’agit de la nappe du Continental Intercalaire (ou nappe
albienne). Cette nappe soutien toute sorte d’activité (activités agricoles, industrielles, et
l'approvisionnement en eau potable).

Dans le sud algérien et notamment dans la région du Tidikelt (In Salah) qui comporte le
grand transfére d’eau In-Salah —Tamanrasset, le déficit hydrique climatique est tel que le
recours a l'irrigation est une nécessité vitale pour la production agricole. Cependant, la
réussite de toute mise en valeur agricole dépendra donc de I’emploi rationnel et du contrdle
périodique des ressources en eau disponibles.

La nappe du continental intercalaire couvre la majeure partie du territoire saharien
septentrional et ce sont les limites d'extension de cette nappe qui ont servi a définir le domaine
du projet d'étude des ressources en eau du Sahara septentrional.

La région d’In Salah fait partie du sous bassin hydrogéologique occidental du continental
intercalaire et constitue son limite Sud-Est.

Pour répondre a la problématique posée,( détermination de qualité physico- chimique des
eaux).

Dans ce but, plusieurs outils chimiques ont été exploités afin d'interpréter les données
obtenues ANRH Adrar. Ces résultants sont développés dans le présent travail a travers
troischapitre principales :

- Le premier chapitre: Le cadre physique de la région d’étude, dans lequel on aborde les
spécificités physiques de cette zone d’alimentation de point de vue, géographique, climatique,
géologique et hydrogéologique du champ captant.

- Le deuxiéme chapitre : désigne le matériel et les outils utilisés, ainsi que la méthodologie
adoptée dans cette étude afin de mettre en évidence la qualité hydrochimique des eaux

- Le troisieme chapitre: Résultats et discussions nous a permis de tester la potabilité et
I’aptitude des eaux a I’irrigation.
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I. CADRE PHYSIQUE :

I.1. Situation géographique :
La wilaya de Tamanrasset est située dans I’extréme sud de I'ALGERIE Comprise entre les
longitudes 0°15' et 10°15"' Est, et entre les latitudes 18°43' et 29°03' Nord, sa superficie
s’étend sur environ 557906,25 km?2. est située a 2 000 km au Sud de la capitale, Alger
la wilaya de Tamanrasset est limitée par :

e La Wilaya de Ghardaia au Nord-ouest

e Lawilaya d’Ouargla au Nord-est
e La Wilaya d’Illizi a L’Est

e La Wilaya d’Adrar a I’Ouest

e Le Mali au sud-ouest

e Le Niger au Sud-est

Foggaret
Ezzaouia
n Ghar !
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- La wilaya deTamanrasset est constitué sept dairas :

TAMANRASSET; IN GHAR; INGUEZZEM:IDLES; TAZROUK;TIN :ZOUATINE; IN
SALAH

- La région d’In-Salah est située au centre sud du Sahara algérien , au nord de la wilaya de
Tamanrasset. Se situé¢e a 1300 km au Sud d’Alger et 3700 Km au du chef lieu de la wilaya de
Tamanrasset, entre le plateau du Tademait au Nord, a la lisiére du Tidikelt au Sud. L’oasis est
située a 27°11° de latitude Nord et a 2°28” de longitude Est. La région d’In-Salah est
constituée de trois réalités géographiques : le plateau de Tidikelt, la pleine de Tademait et la
dépression de I’oued Djarret :

o Au Nord, une région relativement plane, composée du plateau de Tademait, qui se présente
sous la forme de Hamadas et I’aspect d’assises crevassée. Le plateau de Tademait est
recouvert par endroits de dunes de sables du fait d’une érosion éolienne tres active.

o Au Sud Est, la plaine de Tidikelt, parfois recouverte d’ergs et reformant des ressources
hydriques appréciables. Elle est incisée profondément par une succession de vallées qui la
traversent dans une direction Nord-est.

- La limite de In Salah est Au Nord : El golia. Sud : Tamanrasset. Est : Illizi et Janet. Ouest
Aderar.

I.2.Les caractéristiquesgénéraux d'in zone d'étude :
La région d’In Salah est caractérisé par :
e Superficie de 43 937,50 Km? avec un pourcentage de 7,88 %, d’occupation des sols de
la wilaya de Tamanrasset

e Population 35000 habitants (2008).

e La densité de population est de 0,79 / km 2.

I.2. 1.Activités agricoles :

L'agriculture dans la région Tidikelt zone ou des réserves en eau et en sol sont disponibles.
La Surface Agricole Utile (SAU) totale était en 2003 de 7453 hectares. la commune d'In
Salah, 15009 ha sont délimités, dont 7976 ha sont attribués et 1901 ha en culture. De méme,
dans la commune de Fouggarat Ez Zouaia, 1754 ha sont délimités dont 1626 ha attribués et
634 cultivés. Pour la commune d'In Ghar, 8000 ha sont délimités. La base des plantations
dans la région du Tidikelt est essentiellement le palmier dattier (1700 hectares en 1994
[source PAW Tamanrasset]), associ¢ avec des cultures maraicheres (242 hectares en 1994) et
fourrageres (45 hectares en 1994). Dans 1'Ahaggar les plantations sont surtout constituées
d'arbres fruitiers (370 hectares en 1994 [source PAW Tamanrasset]) et la vigne (320 hectares
en 1994) pour lesquelles le milieu est favorable. Par ailleurs, cette zone comptait en 1994 :
667 ha de cultures céréalieres, 530 ha de cultures maraichéres et 250 ha decultures
fourrageres. Les données de 1994 utilisées dans le cadre du PAW sont largement dépassées,
en particulier pour la région du Tidikelt du fait des efforts importants menés par les services
de l'agriculture pour attribuer des terres avec les moyens d'irrigation indispensables.
L'agriculture se développe mais a moindre échelle dans la commune de Tamanrasset, en
particulier en bordure des lits d'oued ou il est possible de disposer d'eau pour l'irrigation.(BG
STUKY2004)
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1.2.2.L’exploitation traditionnelle des eaux dans la régionIn Salah :

N el B s o s ek

Figure.02:le foggara dans la région

Le terme foggara désigne une galerie souterraine qui consiste a drainer les eaux de la nappe
aquifere du plateau vers les terrains irriguées situées dans la dépression.
La région est caractérisée par une série d’oasis alimentées anciennement par des foggaras et
depuis le début du 20¢me siccle, par des forages artésiens jaillissants. L’cartésianisme ayant
diminué, la plupart des forages sont aujourd’hui exploités par pompage, la région In salah
renferme plus de 97foggaras , il ne reste actuellement que 15 foggaras pérennes et dont la
plupart se localisent dans la palmeraie d’In Ghar.
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Figure.03 : Schéma de fonctionnement de la foggara
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I.3. CADRE GEOLOGIQUE DE LA REGION D’ETUDE :

1.3.1.Introduction
L'histoire géologique de I’Algérie s’inscrit dans une longue évolution géodynamique. Dans
son état actuel, I’Afrique du Nord correspond a une zone ayant subi plusieurs phases de
déformation et de sédimentation depuis le Précambrien. La géologie de la partie
septentrionale de 1’Algérie est marquée par ’empreinte de ’orogenése alpine (domaines
tellien et atlasique). Le linéament majeur du pays correspond a la flexure sud-atlasique qui
sépare I’Algérie alpine au Nord de la plate-forme saharienne au Sud, constituée pour
I’essentiel de terrains du Précambrien et du Paléozoique. Cette plate-forme a peu évolué
depuis la fin du Paléozoique et correspond a un domaine carbonique relativement stable
(Fabre, 1976 ; Ries, 2003).
- Le but de I'é¢tude géologie c’est la détermination de la lithologie d’aquifére de
continental intercalaire(CI) dans la région d’étude.

1.3.2.Cadre géologique de la zone d'étude :

La zone d’étude est intégrée dans ’ensemble de la plateforme saharienne. Cette derniere
est relativement stable (peu déformée) et caractérise par la présence de terrains primaires qui
sont affectée par des plissements, ils sont surmontés par les séries du continental intercalaire
(crétacé inferieure) se terminant par des formations du tertiaire continental
La couverture de la plateforme saharienne est constituée par le Protérozoique supérieur ou
I’Infracambrien, le paléozoique et le mésozoique.

NW SE

oW ki

CRETACE SUPERIEUR

CRETACE INFERIEUR

PRIMAIRE

Figure.04: Coupe géologique dans la zone d’étude

- La zone est située au Nord du bassine de 1’Ahnet, ce dernier s’est formé pendant le
Silurien, mais son évolution s’est transformée en un élément tectonique indépendant, puis
s’est poursuivie jusqu’a la fin du Paléozoique ou cette dépression a été bien structurée et
individualisée.




CHAPITRE I: Cadre physique de zone d'étude

Il existe une importante érosion des séries paléozoique qui se trouvaient dans une position
haute. La discordance hercynienne matérialise cette surface d’érosion et sépare ainsi. Les
séries paléozoiques de séries mésozoiques.

Sur la majeure partie du bassin de I’Ahnet, la couverture sédimentaire est représentée par les
séries paléozoiques. La sédimentation essentiellement détritique est liée a des environnements
trés variés (continentale, glaciaire, marin et marin littoral). Au mésozoique, elle est surtout
continentale et marine (Mézine, 1992).

1.3.3.les grandes structures géomorphologiques :

La région d’In Salah constitue la limite sud du grand plateau de Tidikelt. Elle est
caractérisée par deux traits morphologiques
- Le plateau (Reg) : c’est une vaste plaine allongée sensiblement NE — SO. limitée au sud par
les affleurements du primaire et au nord par les falaises des formations du crétacé supérieur,
Les altitudes du plateau sont limitées par la courbe de niveau 275 et 300 m. La pente est
généralement tres faible, elle est de ’ordre 1% et le pendage est vers le Sud Ouest.
- La dépression : elle marque la limite sud ouest du plateau de Tidikelt et caractérise
I’extrémité occidentale des palmeraies
- Sebkhas : Les sebkhas sont des successions de petites sebkhas qui marquent la limite sud
du bassin occidental (zone Tidikelt) et constituant I’exutoire naturel des eaux de la nappe
aquifere.
Exemple : sebkha ezzebbara.
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Figure.05:Carte géologie de la région In Salah(ANRH. Ouargla)
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1.3.4.1a Lithostratigraphie de la zone d'étude:

la détermination de lithosratigrphie de la région est suivi u liée entre la carte géologique
d’In Salah et les informations fournies par les forages et les coupes géologiques
Le log lithostratigraphique des formations géologiques sera comme suivant :
1.3.4.1.Le Paléozoique :

Les sédiments du paléozoique sont largement développés dans le Sahara. Mais dans la zone
d’étude on remarque que le paléozoique est profond et mois affleurant par rapport a d’autres
régions au sud de la zone d’étude et aux terraine du bassin de 1’Ahnet et cela est du a
I’¢largissement du continental intercalaire. -

A.LeDévonien :
A.1. Le Dévonien inférieur:

Il est généralement constituée par des argiles gréseuses avec des passages de grés au
sommet (zone de passage).

-, il est par des argiles plus au mois silteuses et micacées, des grés fins a trés fin
essentiellement quartzique ou siliceux quarzique compacte.

-constituée a la base par des argiles silteuse et au sommet par un banc de grés propre, fin et
moyen (réservoir hydrocarbure).

A.2. Le Dévonien supérieure :

Il est caractérisé essentiellement par la présence d’argile schisteuse et argiles versicolores
dans tous les niveaux.

-A la base, on trouve des argiles schisteuses riches en matiére organique surmontées par des
argiles gréseuse, quelque graviers et gypses

- Au milieu, il ya un ensemble gréseux a stratification variée, avec un mélange de gravier ou
d’argile et gypse.

B. Carbonifere

Caractérise par une importante du présence du Viséen, en général les forage d’eau montrent
que cet age est constitue essentiellement par des formation imperméables argileuse avec
intercalations des facies gréseux. Donc :

- A la base ; on remarque les passage argilo-gréseux plus ou mois épais

- Au milieu, on observe quelques blocs de calcaires associés avec les argiles, graviers fins et
gypses

- les sommets sont formés par des grés fins , sables fins, gaps, des poches continentales et
argiles plastiques.

1.3.4.2.]e mésozoique :

Discordant sur le Paléozoique, il est représenté par les dépdts saliferes du Trias et argilo-
gréseux du Crétacé. Le Mésozoique est développé dans les zones les plus déprimées des

bassins sahariens, principalement dans le Sahara septentrional.

A. Le Crétacés inférieur (continentale intercalaire) :

Le continentale intercalaire dans la zone d’étude est d’épais et large a cause de son
affleurement important sur le paléozoique.
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Les logs des forages d’exploitation et de reconnaissance montrent que le continentale
intercalaire dans la zone d’étude est constitué de la base au somme par les formations suivent:

-une série d’épaisseur variant de 20 a 90m. Elle est constituée par des Sables fin argileux.

- Des séries de grés a gravier fin parfois siliceux, et des intercalations d’argiles gréseuses,
avec une épaisseur variant de 15 a 150m.
- une série de 20 a 200 m d’argiles rouge Iégérement sableuses, avec la présence de minces
niveaux de calcaire dur.
- mélange épais 30a120m des formations gréseuses avec le gravier moyen et des intercalaire
de (calcaire siliceuses ou quartzique durs, gravier fin siliceux sable grossier et grés argileux).
- des bancs gréseux durs a tres dure de 5 a 150 m épaisseurs avec des sables siliceux et argiles
limoneuses. (Belhamdo2013)
B.LeCrétacé supérieure :
B.1. Le Cénomanien:

Le Cénomanien constitue la couverture sédimentaire du continental intercalaire. La zone

d’étude constitue par la dolomie finement cristallisé et argile plastique brun et rouge.

B.2. Le Turonien:

D’épaisseur variant de 70 al120 m, il est form¢é d’alternance de calcaires dolomitiques et
crayeux.

La zone d’étude constitue par le Dolomie et craie dolomitique bariolée.
B.3. Le Sénonien:

Epais de 465 m il s'agit d'une sédimentation marno-calcaire. La zone d’étude constitue par :
Sénonien supérieur : Calcaire, calcaire a silex et argile.

Sénonien inférieur : Argile a gypse, calcaire a silex rubané et grés.
I-3-4-3-Le Quaternaire :

Le quaternaire est le résultat de la destruction des roches par les phénoménes naturels
(érosion — I’écoulement a cause de la température). Il est caractérisé essentiellement par
Alluvion argileux sableuse. Les dépdts du Quaternaire sont formés de couches de sables
d’épaisseurs de 0 a 20m
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Figure.06: Coupe lithologique du forages de la région d'In Salah




CHAPITRE I: Cadre physique de zone d'étude

I.4.Climatologie :

Le climat de la région caractérise par une grande aridité due a la rareté des pluies, une
température généralement élevée, avec un régime du vent irrégulier.Pour cette étude, les
séries des données, qui sont a la base de la détermination de différents parameétres climatiques,
ont été enregistrées a la station météorologique d’In-Salah(60030) . Les objectifs des analyses
des parameétres climatologiques suivants (P, T, V.vent, Hi, et Eva) sont : Donne une idée
précise sur le climat qui caractérise la région étudiée et son influence sur le comportement
hydraulique des aquiféres. les séries des données,sera faite a partir des données recueillies des
10 derniéres années de station météorologique d’In-Salah période (2007-2016).

La station est situ¢ a 1'aéroport s'¢loignée 7km de la ville, ses coordonnées géographiques
sont (tableau ):

Tableau.01: les coordonnées géographiques de la station d’In-Salah

Station Coordonnées Altitude

Latitude (N) Longitude (E)
27°15' 02°31'

In-Salah 268 m

I.4.1.Température En °C:
C'est un facteur principal qui conditionne le climat de la région .L'analyse des températures sera

faite a partir des données recueillies des 10 dernieres annéesde station météorologique d’In-Salah
période (2007-2016).
Tableau.02: températures moyenne mensuelles en °C pour la série del0 ans d’In-Salah

(2007 2016).
moins S (0 N D J F M A M Jn J Ao
T max moy |42,31| 36 |28,12]23,76|23,03| 25,5 | 29,9 | 35,63 (39,59 | 44,4 | 46,03 | 44,95
Tmoy 34,67 128,43 (20,38 | 15,83 | M | 17,49 | 21,73 | 27,04 | 31,73 | 36,34 | 38,49 | 37,71
T min moy | 26,96 |20,82 |12,77| 8,75 | 7,23 | 9,13 | 12,99 | 17,68 | 23,08 | 26,97 | 30,38 | 30,06

[ 0. )
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Figure.07: Température moyenne mensuelle en °C de période 2007-2016

Selon la Figure de Variation des températures moyennes mensuelles pour les 10 derniéres
années (2007- 2016). On enregistrer (34,67C°) au mois de septembre puis décroit lentement
jusqu’au mois de janvier ou on remarque (14,95C°) puis il y a un croissement lent jusqu'au le
mois de juillet ou on remarque un maximum de (38,49°C).Et enfin on remarque un
petitdécroissement en lemoins de aout (37,71°C)

I-4-2- Précipitation :

La précipitation est la totalité¢ de la lame quantifiée par la pluviométrie, ou la quantité d’eau
recueillie dans un pluviométre pendant les 24heurs quelques soit I’origine des cette eau (pluie,
neige, gele, etc.....)

Tableau.03: précipitation moyenne mensuelles (mm) ,pour la période (2007-2016)

moins

S 0] N D J F M A M Jn J

Ao

an

P(mm)

1,01 | 1,89 | 1,33 | 0,38 | 1,76 | 1,08 | 0,96 | 0,02 | 0,69 | 0,23 | 0,05

9,4
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Figure.08: Précipitations moyennes mensuelles en (mm) pour lapériode 2007-2016

L’histogramme (fig.08) représentant la répartition des pluies mensuelles sur une période de
10 ans a prouvée I’existence d’un régime mensuelle irrégulier, le maximum de ces
précipitationssont enregistrées au mois de octobre (1,89mm) et le minimum est enregistré en
Aout (0 mm)

La faible quantité des précipitations est due a I’influence de deux facteurs ;

- Les facteurs géographiques : situation géographique de la région et
I’¢loignement de la mer

- Les facteurs météorologiques : la région est influencée par une masse d’air
tropical continentale qui provient de la direction Sud et Sud -Est, ces masses
d’air ce caractérise par la haute température et donne les plus sauvant des vents

I-4-3- Diagramme pluvio-thermique de GAUSSEN :

Selon la définition de Gaussen, une période seche est une période pendant la quelle les
précipitations totales du mois sont inférieures ou égales au double de la température du méme

mois.sur ce principe le diagramme est €tablis en portant les précipitations et les
températures en fonction des mois de l'année, tout en prenant en considération

( .
(12 )
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que sur l'échelle des ordonnées P=2*T Ce diagramme montre que pour un climat de

notre région (climat saharien), il n'existe pas de période humide, (Figure.06).

Tableau.04 : précipitation moyenne mensuelle (mm) et température
moyenne mensuelle (°C) pour la période (2007-2016):

moins S| O|N|D|J|F | M| A | M/ |Jn|J | Ao
T moy mens(°C) | 34,67|28.,43|20,38| 15,83 | 14,95 | 17,49|21,73| 27,04 | 31,73 | 36,34 | 38,49| 37,71
P (mm) 1,01 1,89] 1,33] 0,38] 1,76] 1,08] 0,96] 0,02| 0,69| 0,23| 0,05/ 0

e===P (mm) =T moy mens(°C)
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Figure.09: Diagramme pluvio-thermique de GAUSSEN de la région d’In Salah

Solon le diagramme on remarque dans la région, un période séche dans touts les saisons
mais par pourcentage différence. On peut dire que le mois de Janvier est moins séche par
rapport les autres mois.

I-4-4- Humidité :

Le degré hygrométrique de l'air (ou humidité relative) c'est le rapport de la tension de
vapeur effective a la tension de vapeur saturante dans les mémes conditions de température et
de pression.
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Tableau.05 : humidité relative mensuelles (%) de la région d’ in Salah pour la série de
10ans (2007/2017) :

moins

D

F

Jn J Ao

Humidité(%)

21,1

27,7 | 34,6

40,6

37,9

30,3

24,5

19,8

18

152 |l | 16,4
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Figure.10: humidité relative moyennes mensuelle (%)

Selon le courbe généralement notre région caractérise pare une faible humidité ne dépassé
pas 50% m, mais il y a un changement marqué entre les mois .ou Novembre,décembre,Janvier
et Février sont les mois les plus humides et les mois les plus séche sont Mars, Avril, Mai,
Jun, Juillet, aout, septembre, et octobre. L’humidité augmente en hiver et atteindre un
maximum en Décembre (40,6%) puis a progressivement diminué jusqu'en Juillet ou nous

enregistrons une valeur minimale de (14,2%)

L

( _11. )
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I-4-5- Vitesse des vents :

Dans notre région Les vents sont caractérisées par leurs direction, leurs vitesses, les vents
prédominants sont de direction Nord-Ouest qui soufflent surtout en hiver apportantdes pluies,
et Sud-ouest vent chaud et sec qui engendre des fortes évapotranspirations.

1-4-6- L’évaporation :

L’évaporation est définie comme étant la restitution de 1’eau sous forme de vapeur de

lasurface terrestre a I’atmosphere.

Tableau.06 : I’évaporation moyennes mensuelles en (mm) pendant les périodes de (2007-
2016) de la région d’In Salah:

moins S O | N|D|J | F | M| A |M/|Jn| J | Ao
Eva(mm) | 421,9 [312,4 [212,5 [ 183 | | 181,6 | 235,6 | 296 | 413,9 | 443,5 | 541,3 | 492,9
600
500 ,///\‘—
400 -\
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Figure.11 : Evaporation moyennes mensuelle (mm)

La courbe représente 1’évaporation moyenne mensuelle (mm) pour les 10 dernic¢res années
(2007- 2016) de la région d’In Salah. On enregistre (421,9 mm) au mois de septembre puis
décroit lentement jusqu’au mois de janvier ou on remarque (170,2 mm) puis il y a un
croissement lent jusqu'au le mois de juillet ou on remarque un maximum de (541,3 mm). Et
enfin on remarque un petit décroissement en le moins de aout (492,9 mm) L’évaporation de la
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région est tres élevée a cause de 1’élévation de la température, donc cette évaporation permet
de sécher de grandes quantités d’eau de précipitation

1-4-7- L’évapotranspiration:

L’évapotranspiration résulte de deux phénomenes : 'une physique « évaporation » et I’autre
biologique « transpiration », ce phénomene important du cycle hydrologique est fonction de
plusieurs facteurs : (humidité, température, I’insolation, couvert végétal...)

Dans cette étude, nous avons utilisé une méthode de THORNTHWAITE en raison de la
facilité d'application et de l'efficacité dans le climat du désert

I-4-7-1L’évapotranspiration potentielle (ETP) par la formule de THORNTHWAITE :

ETP (mm) = 16 (10T/I)**K

Avec :

- Etp: évapotranspiration potentielle du mois considéré (en mm d'eau).
- t : température moyenne mensuelle du mois considéré (en °C).

- K : coefficient d'ajustement mensuel.

- a : indice lié a la température : a=1x [1,6/100] + 0,5

- I : indice thermique annuel : I = Xi

- iz indice thermique mensuel : i = [T/5]"*

Tableau.07 : calcule de I’évapotranspiration potentiels a partire la méthode de

THORNTHWAITE
Paramétre |sep oct nov |dec |Jan |fev |mar |avr mai |jun jul aou Total
T moy 34,67 |28,43 |20,38|15,83|14,95|17,49|21,73127,04 |31,73 |36,34 |38,49 |37,71 |27,07
i 18,62 13,80 |8,35 |5,70 |5,23 |6,62 [9,19 |12,79 |16,28 |19,99 |21,80 |21,14 |159,50
ETP 171,10193,38 |33,81|15,64|13,13|21,20(41,12|80,13 |130,55|197,51|235,39 (221,13
K 1,3 1,21 1,08 (0,96 |1,01 |1,13 |1,19 |1,27 (1,32 |1,41 |[1,41 |1,36
ETP CO 222,43 112,98 |36,51|15,01 13,26 23,95|48,93|101,76 | 172,33 |278,49|331,89 300,74 | 1658,29

1-4-7-2-L’évapotranspiration réelle (ETR) par la formule deTurck:

L.Ture, a établi une relation tenant compte des précipitations et a la température, son
application sur 254 bassins dans le monde a donnée de bons résultats, elle est applicable a
toute les régions :

ETR (mm) = P /N(0,9+ P/12)
Avec :
L =300 + 25T +0.05T

ETR : évapotranspiration réelle en (mm)
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P :précipitation moyenne annuelle en mm.

T : température moyenne annuelle en °C.

L : parametre arbitraire lié¢ a la température

P =9.4 mm.

T=27,07

L =300 + 25(27,07) + 0.05 (27,07)* = 1968,57.

ETR (mm) =P /N(0,9+ PY/1L2)=9.4/\ [0.9 + (9,4)2 / (1968,57.) ] = 9,908 mm.
ETR=9,908 mm

1-4-7- 3- L’évapotranspiration réelle (ETR) par la formule deThornthwaite :

Le bilan de Thornthwait fait intégrer, d’une part 'ETP, et d’autre part les précipitations. Pour
calculer ’ETR, deux cas sont considérés :

- Si les précipitations du mois sont supérieures a ’ETP ; ’ETR est égale a ’ETP et on a alors
un excédant en eau : P> ETP = ETR = ETP

— Si les précipitations mensuelles sont inférieures a ’ETP, le sol restitue I’eau emmagasinée
jusqu’a I’épuisement des réserves : P< ETP = ETR = P + RFU.

I-4-8- Le bilan hydrique :

Tableau.08: les résultats des calcules de bilan hydrique de la région d’étude de période
(2007-2016) a partir CW.THORNTHAITE:

Paramétre| sep | Oct | nov | dec | Jan | fev | mar | avr | mai | jun jul aou | Totale
P 1,01 | 1,89 | 1,33 | 0,38 | 1,76 | 1,08 | 0,96 | 0,02 | 0,69 | 0,23 | 0,05 0 9,40
T 34,67 | 28,43 120,38 |15,83|14,95|17,49|21,73| 27,04 | 31,73 | 36,34 | 38,49 | 37,71 | 27,07
I 18,62 | 13,80 | 835 | 5,70 | 5,23 | 6,62 | 9,19 | 12,79 | 16,28 | 19,99 | 21,80 | 21,14 | 159,50
K 1,3 | 1,21 | 1,08 | 0,96 | 1,01 | 1,13 | 1,19 | 1,27 | 1,32 | 1,41 | 1,41 | 1,36
ETP COR | 2224 | 113,0 | 36,5 | 15,0 | 13,3 | 24,0 | 48,9 | 101,8 | 172,3 | 278,5 | 331,9 | 300,7 | 1658,3
P-ETP |-221,4|-111,1|-35,2|-14,6|-11,5|-22,9|-48,0|-101,7|-171,6|-278,3|-331,8|-300,7|-1648,9
RFU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
DA 221,4 | 111,1 | 35,2 | 14,6 | 11,5 | 22,9 | 48,0 | 101,7 | 171,6 | 278,3 | 331,8 | 300,7 | 1648,9
EX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
ETR 1,01 | 1,89 | 1,33 | 0,38 | 1,76 | 1,08 | 0,96 | 0,02 | 0,69 | 0,23 | 0,05 0 9,40
Avec :
P : Précipitation moyenne mensuel
T : Température moyenne mensuel
i : indice thermique globale
()
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K : coefficient d'ajustement mensuel.
ETP COR : évapotranspiration corrigée
RFU :réserve facilement utilisable

DA :déficit agricole

EX:excédant

ETR:évapotranspiration real
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Figure.12 : la présentation des bilans hydrique de la région d’In Salah

A partir de tableau n° 01 on remarque que : p < ETP dans ce cas puisera dans lesréserve du
sol jusqu’a ce que ’ETR sera a égale, une fois le stock est épuisé seraégal a la pluviométrie
(ETR =P).

D’apres la fig.06 on observé que : le déficit est existe a toute I’année atteint les valeurs
minimums en hiver(janvier (11,5)) Et il prend la valeur maximum en aout (331,8) On a aussi
I’excédentégale a RFU (0) c’est-a-dire la précipitation plus faible avec des températures tres
élevé.

I-4-9- Indice d'aridité de DEMARTONNE :

En se basant sur le régime des précipitations et des températures, DEMARTONNE (1923)
défini un indice d'aridité (A).I1 est définit par la relation suivante:

A=P/T+10
P: précipitation moyenne annuelle (mm);
T: température moyenne annuelle (°C).

Tableau.09:Classification de DEMARTONNE

Valeur de l'indice Type de climat
A <5 Hyper-aride
5<A<75 Désertique
7.5<A<10 Steppique
10 <A <20 Semi-aride

( 15 )
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[ 20 <A <30 | Tempéré |

Pour la région d’In Salah :
P=94mmetT=27,07°C, donc A=0,25—» A<5
Selon la classification de MARTONE, il s'agit d'un climat hyper-aride.
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Figure.13: Abaque de I’'indice d’aridité annuel De MARTONE.
Conclusion :

Apres I’analyse des données climatiques pour les dix derniéres années (période de 2007
jusqu'a 2016) de la région d’IN SALAH on conclure cette région est caractérisée par un
climat hyper aride ,résultant de la rareté des précipitations d'une part et la température tres
¢levéd'autre part,Cette aridité ne seulement en fonction du manque de pluies, mais aussi par
une faible humidité et les valeurs forte d’évaporation, (qui constitue I'un des facteurs
climatiques majeurs actuels qui régnent dans la région). Dans la région d’étude la Période
séches qui caractérisé le climat.

Ou nous avons enregistré une moyenne annuelle de :

P=9,4 mm; T= 27,07 °C ; Hi = 25,025 % ;ETP=1658,3mm ;ETR= 9,4 mm,;
DA=1648,9 mm V.vent =5,265 m/s

Le tableau du bilan hydrologique (tableau.08 ) et le diagramme (fig.12) montrent que le
bilanHydrologique de notre région d’étude (’In Salah) est déficitaire d’ou un excédentnul qui
ne donne aucune quantité d’eau participant a la réalimentation des nappes d’eau souterraines
ni a ’écoulement des eaux en surface (ruissellement et infiltration nuls).

Nous concluons, donc, que le climat dans la région a un impact négatif sur le comportement
hydraulique des aquiféres, ou ne contribue pas a l'alimentation ou le renouvellement de la
nappe.
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I.5.Cadre Hydrogéologie de la région d'étude :

Le Systeme Aquifére du Sahara Septentrional « SASS » s’étend sur une vaste zone dont les
limites sont situées en Algérie, Tunisie et Libye. Ce bassin englobe une série de couches
aquiferes qui ont été regroupées en deux réservoirs appelés le Continental Intercalaire (CI) et
le Complexe Terminal (CT).

L’état des connaissances sur le Systéme Aquifére du Sahara Septentrional « SASS » est
lefruit de plus d’un siecle d’exploration et d’études géologiques hydrogéologiques. Les
premiers forages d’eau ont été creusés dans ce bassin dans la région de I’Oued Rhir au milieu
du XIX siecle. Ils ont permis de reconnaitre les premiers niveaux jaillissants du complexe
terminal. Ceux réalisés dans le sud tunisien remontent au début du XX¢ siecle

Le bute de I’étude hydrogéologique est la détermination des caractéristiques
hydrogéologiques de la région d’In Salah et donnée un idée sur la géométrie et la puissance et
le sens d’écoulement de I’aquifére CI Dans la région d’étude (OSS.2003)

I.5.1.Les grands réservoirs de «<SASS» :
A. le Continental Intercalaire (CI)

Le terme du « Continental intercalaire » désigne d’apres son auteur (C. Kilian, 1932),est une
unité hydrogéologie fondamentale dans le systéme de Sahara septentrionale (SASS) qui est
partagée entre trois pays maghrébins : I’ Algérie, la Tunisie et la Libye. La partie algérienne du
Continental Intercalaire couvre 600 000 Km?. Elle stocke un volume d’eau considérable,
estimé a 50 000 milliards m3 environ (Hadj Fateh et 2011).
un épisode continental localisé entre deux cycles sédimentaires marins :

- ala base, le cycle du Paléozoique qui achéve 1’orogenése hercynienne,
- au sommet, le cycle du Crétacé supérieur.
B. le Complexe Terminal (CT).

Le Complexe Terminal est un ensemble assez peu homogéne incluant des formations
carbonatées du Crétacé supérieur et des épisodes détritiques du Tertiaire et principalement du
Miocene. Ces définitions ont été adoptées, a I’origine, pour analyser et schématiser, en vue de
la modélisation, le fonctionnement hydrodynamique des aquiféres algériens puis par
extension, tunisiens. Avec le projet SASS, I’ajout a I’étude du bassin saharien libyen a
demandé wune nouvelle analyse des informations géologiques, géophysiques et
hydrogéologiques, se basant a la fois, sur les études antérieures et sur la collecte de données
nouvelles.
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Figure.14: Coupe hydrogéologique synthétique de Sahara septentrional (UNESCO 1972)
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1.5.2.Systémeaquifére locale :

-Les formations du Complexe Terminal sont trés hétérogenes. Elles englobent les assises
perméables du Sénonien calcaire et du Mio-Pliocene. Il est possible d'y distinguer trois corps
aquiféres principaux, séparés localement par des horizons semi-perméables ou imperméables.
Ces trois corps sont représentés par les calcaires et dolomies du Sénonien et de 1'Eocéne
Inférieur, par les sables et graviers du Pontien, et par les sables du Mio-Pliocéne. Leur
puissance moyenne est de I'ordre de 300 m. En 2000 elles étaient exploitées par environ 5300
points d’eau.

-La formation du Continental Intercalaire est représentée par des dépots continentaux sablo
gréseux et sablo-argileux du Crétacé Inférieur dont la profondeur atteint localement 2000
metres et dont la puissance varie entre 200 et 1000 m. En 2000 elle était exploitée par environ
3500 points d’eau. (Belhamdo2013)
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Figure.15: Carte des ressources en eau souterraines (Continental Intercalaire et
Complexe Terminal)

Le SASS peut étre subdivisé en trois bassins :

- le Bassin occidental, comprenant le secteur des foggaras au Sud, le Grand Erg Occidental et
I’ Atlas Saharien au Nord (Algérie).

- le Bassin central, limité¢ a 1’ouest par la dorsale du M’Zab et a I’Est par le plateau de la
Hamada el Hamra ( Algérie, Tunisie, Libye)

- le Bassin oriental caractérisé par I’effondrement du graben de Hun ( Algérie, Libye)

( .
(%)
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Les affleurements du CI et du CT, correspondant & des zones de nappe libre, sont
respectivement en vert clair et en hachuré (Sénonien carbonaté, Eocéne et Paléocene).

La zone d’In Salah est située en limite sud du bassin occidental, dans les affleurements du CI.

Site de Bassin occidentale
O Zone d'étude

Figure.16: bassin occidentale de le SSAS.

1.5.3.hydrogéologie de la zone d’étude :

La région d’In Salah est située a la limite sud du Bassin occidental du Systéme
Aquifére du Sahara Septentrional (SASS) dans les affleurements du Continental Intercalaire
(CD.

L’ensemble géologique qui renferme la nappe d’eau dans la région d’in Salah est
constitué par une alternance des formations détritiques continentale.

- Au nord de la commune d’In Salah les formations aquiféres débutent par des

matériaux
grossiers (alluvion) du quaternaire qui surmontent une épaisse couche (305 m) constituée de
grés argile, gravier et sable du crétacé inférieur.

- Au centre de la commune d’ In Salah on remarque un changement du faci¢s
lithologique, ainsi qu’une réduction de I’épaisseur. La formation dominante est le gré tendre
et ’argile rouge sableuse.

Vers le sud est le pourcentage des matériaux fins deviant plus important et 1’argile rouge
sableuse constitue la formation la plus dominante, 1’épaisseur
de la nappe d’eau dans cette zone ne dépasse guere 50 m.
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I.5.3.1.La géométrie de ’aquifere CI dans la zone d’etude:

Le toit du substratum du primaire montre dans 1’ensemble un prolongement du mur du
réservoir utile du sud vers nord,la profondeur maximum du toit des formations primaire se
localise au Nord-Ouest et a ’Ouest du périmetre d’étude et qui atteint 700 a 800 m de
profondeur , par contre les profondeurs minimums se localisent le long des affleurements de la
formation carbonifére et oscillent entre 50 a 100 m. Le toit du substratum dans la zone d’étude
est entre 300 et 400 m de profondeur.
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Figure.17 :Carte de substratum de CI dans I région d’étude (ANRH-DRSO-ADRAR)

1.5.3.2.Epaisseur du Continental Intercalaire:

A /Coupe géologique ;

A partir des quatre coupes géologiques (A-B-C-D) et les cartes d’épaisseur (qui réalisée par
I’ANRH.DRSO Adrar) on permis de déterminer la puissance des formations du continental
intercalaire dans la région d’étude

A.1.Coupe géologique A:
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Figure.18:La coupe géologique (A) traverse la région d’étude SE au NW. (ANRH.ADRAR)

La coupe géologique (A) montre la variation de I’épaisseur de la formation du
continental Intercalaire du SE au NW ,I’épaisseur du C.I varie entre 87m
(ForageFZ104) et 354 m (Forage Oufrane).

A.2. Coupe géologique B:
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Figure.19:La coupe géologique (B) traverse la région d’étude ES au NW. (ANRH.ADRAR)

La coupe géologique B qui traverse la zone d’étude montre la variation de I’épaisseur de la

Formation du C.I de SE au NW ,I’épaisseur varie entre 87 m (ForageFZ104) et 550 m (Forage
REGRE1)
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A.3. Coupe géologique C:
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Figure.20: Lacoupegéologique (C) traverse la région d’étude SWauNE. (ANRH.ADRAR)

La coupe géologique (C ) montre la variation de I’épaisseur de la formation du C.I de SW au
NE ,I’¢paisseur varie entre 401 m (Forage Tit 101) et 235 m (Forage GF102)

A.4. Coupe géologique D:
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Figure.21: La coupe géologique (D) traverse la région d’étude de N au S. (ANRH.ADRAR)

La coupe géologique (D) montre la variation de 1’épaisseur de la formation du C.I de N
au S. I’épaisseur varie entre 370 m (forage test PK70 ) et 74 m (Forage PK35).
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B/ Les carte d’épaisseur :
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Figure.23 : Carte N°2 d’épaisseur N°2 de CI dans la région d’étude. (ANRH.ADRAR)

Les cartes d’épaisseur confirment les résultats des coups géologique,l’épaisseur totale du
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continental intercalaire dans la zone d’étude varie entre 250 et 500 m et I'épaisseur de CI dans
le champ captant varie entre 300 m et 400 m .

I-5-3-3- Caractéristique de la nappe CI :
A. Le coupe lithologique(A) :
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Figure.24: La coupe lithologique (A) traverse la région d’étude (ANRH.ADRAR)

A partir les coupes géologique et lithologique de 1 région d’étude nous concluions que :

La formation du Continental Intercalaire est représentée par des dépdts continentaux sablo-
gréseux et sablo-argileux et argilo-gréseux du Crétacé Inférieur, reposant, en discordance sur
une série détritique allant du Dévonien (caractérisé essentiellement parl’ensemble argilo-
gréseux a la base et surmonté par des argile schisteuse)au Carbonifére comprenant
essentiellement des grés avec intercalation d’argiles et quelques bancs calcaires.

Le toit de la nappe CI contenu les formations de Cénomanien caractéris¢ par des argiles
gréseux avec des gypses et des quelque banc des calcaire

1.5.3.4La recharge de zone d’étude (In Salah) :

La nappe affleure dans les régions d’In-Salah est faible alimentation environ 268 Mm?/an,
elle alimentée de fagon directe par infiltration des eaux de pluies et de ruissellements qui se
produisent sur les zones d’affleurement (Gourara, Touat et Tidikelt), ces affleurements
dépassent 50000 km?. En considérant une pluie moyenne de 20 mm/an et un coefficient
d’infiltration de 10%, il évalue le volume infiltré annuellement a 100 millions de m3 (soit 3
m?>/s environ).

L’alimentation indirecte est Nord vers le Sud par cours d’eau de plateau Tademait (Les

calcaires fissurés du Sénonien) et Nord vers le Sud-est par écoulement de pluies du plateau
Tademait.(Belhahamdo.2013)
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Cadre physique de zone d'étude

La région In Salah c’est une région exutoire de nappe continental intercalaire par les sebkhas
(exutoire naturel) et plus des foggaras et des forages qui sont les exutoires artificiels de la
nappe albien avec le taux d’évaporation de la nappe superficielle

Légende :
-3 Sens d'écoulement de la nappe

=== Qued
‘z Limite du bassin vérsent

Ligne de partage des eaux
[ erg

: D Tertiaire et quaternaire
l E Crétacé sup et Eocéne

: C: Continentale intercalaire
: Eﬂ] Primaire

O Zone d'etude

Figure.25 : Le Sens d’écoulement de zone d’étude (d’apres G.Gonfiantini ,
atall.Payne,(1974)).

1.5.3.5.Potentialité en eau :

La région inventoriée renferme 152 forages hydrauliques, qui ont étés réalisés entre la
Période 1909 et 2002. Ces forages sont repartis comme suite:

A / Les forages d’AEP :
24 forages qui couvrent le besoin des habitants en eau potable, leur situation actuelle et
lasuivante :
Tableau.10: Les forages d’AEP
Commune Forage exploité Forage.n’o n forages .
exploité abandonnés
Inghar 1 1 2
In salah 9 3 2
Foggartezoua 2 4 0
TOTAL 12 8 4
()
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25 +
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@ Forage exploité
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Figure.26: SITUATION DES FORAGES D'AEP d’In Salah
B/ Forage d’irrigation :

Tableau.11: forages d’irrigation

Forage non forages
Commune Forage exploité¢ | exploité abandonnés
In ghar 5 6 1
In salah 54 22 10
Foggart ezoua 11 13 7
TOTAL 70 41 18
140 -
120 -
100 -
m Total
80 - L
m Forage exploité
60 - E Forage non exploité
Oforages abandonnés
40 -
0 . .
Total Forage exploité  Forage non forages
exploité abandonnés

Figure.27: Situation des forages d’irrigation d’In Salah
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Figure.28: Carte localisation des forages exploités dans la région d'in Salah
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I.5.4.Le champ captant :

Dans le cadre de ’alimentation de la ville de Tamanrasset en eau potable, un projet de
transfert d’eau a partir de la région d’In Salah sur une distance de 750 km est inscrit par I’état,

Le premier champ de captage de 24 forages a été choisi a 70 km au Nord d’In Salah,

gy
"y 4 Champ captant |
— e % }5}.‘.?.".:_ -

il

fﬂf%MG\lnn
A

Figure.29: Situation géographique de champ captant
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1.5.4.1.Catre piézomtrique :

Cadre physique de zone d'étude

La carte piézomitrique montré le niveau de la nappe CI dans le champ captantqui oscule
entre 114 met 123 m
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Figure.30 : carte piézomitrique de le champ captant

I-5-4-2- Contexte hydrogéologique des forages dans le champ captant :
Nous avans les données hydrogéologique de 6 forages de champ captant les résultats dans

le tableau suivant exprimer les caractéristique hydrogéologique de chaque forages et les
résultat d’essai d pompage

Tableau.12: les caractéristique hydrogéologique de chaques forages

forages | Longitude | Latitude | Z(m) | profn | nappe flilocliesli :le));ede Q (L/S) |Ns (m) | Nd(m) |R (m)
A03  [2,58388 |27,7719 |434 |600 |cI gffargi Libre  |5425 |122,75 | 136,29 | 13,54
A04  |2,58385 (27,7809 |447 |600 |CI gﬁisargi Libre |51 123,33 |132,2 |8,87
A0S [2,58381 |27,7899 |440 |600 |cCI gffargi Libre | 57,47 | 118,32 |127,46 | 9,14
A06  |2,58378 |27,7989 |443 |601 |CI gﬁisargi Libre |5441 [122  |132,85 10,85
D06  |2,61423 |27.799 |439 |603 |CI gflisargi Libre (47,03 |119,71 [133,9 |14,19
FOS  |2,63457 |27,7901 |438 |600 |CI gffargi Libre  |5411 |117,51 | 131,24 | 13,73
(]
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1.5.4.3.L’essai de pompage :

Onproner 2 forages (A3 D6) comme exemples :

A.ForageA3 :

A.l. Par palier :

Cadre physique de zone d'étude

L application de I’essai par palier dans le forages A03 attient le résultat suivant :

N.p.initial 122,95m

Tableau.13: résultat d’essai de pompages par palier sur le forages A3

Durée (h) Débit(1/s) Rabattement(m)
4,00 24,42 4,29
4,00 31,25 6,01
4,00 40,45 8,63
4,00 55,4 13,6
72,00 54 13,34

A.2. Longue durée

Dorant 3jours et un débit de pompage de 54 I/s on enregistrer la variation de la baisse de

niveau de la nappe dans le forages come suivant :

A.2.1. Le Rabattement :
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Figure.31: le Rabattement mesurée au niveau de forages A3
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A.2.2 Le remonteé :

Temps (mn) ® Remonté(m)
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
— 10.00 ' ' ' '
E
P
s 11.00
£ o
&< o
12.00
200000 weot® ¢
o 000®
13.00 < esaesesnes s amee®
14.00
Figure.32: la remonté mesurée au niveau de forages A3
B.Forages D6

B.1. Par palier :

Durant 3jours et un débit de pompage de 54 I/s on enregistrer la variation de la baisse de
niveau de la nappe dans dans le forages come suivant :

Niveau piézométrique iitial:119,71m

Tableau.14: résultat d’essai de pompages par palier sur le forages D6

DESCENTE
Durée (h) Débit(1/s) Rabattement(m)
4,00 22,22 3,02
4,00 314 3,8
4,00 39,84 10,62
4,00 46,8 14,17
72,00 47,03 14,22

B.2.Longue durée

Dorant 3jours et un débit de pompage de 47 I/s on enregistrer la variation de la baisse de
niveau de la nappe dans le forages come suivant :
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B.2.1. Le Rabattement :
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Figure.33: 1 mesurée au niveau de forages D6
B.2.2. Le remonté :
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Figure.34: la remonté mesurée au niveau de forages D6
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1.5.4.4.Description lithologique des forages :

A. ForageA03:

Coupe lithologique | profondeur(m) Description ithologique
" 2 (s siliceu rouge dur et arglle rouge

P

1 4l Sable moyen et de gravier fin siliceux

ISR\ 46 Argle rouge gréseuse 70/ 30% et QIQ gravier fin siliceux et tache de gypse

132 = 5 Sable rouge hétérogéne et QIQ gravier fin siliceu

Eg 07 Argle rouge sebleuse 75 /25 %t QIQ gravier in sliceux

160 % Argle brune gréseuse 85/ 15 % et QIQ gravier fin siliceu

- il Alternance de sable rouge moyen argilew 75 - 25 % et gravier fn a iliceu
180 Caleaire blanc debite en lames

208 Argle rouge gréseuse 75 /23 % et trace de gypse

A Sable fin & moyen argilew, QIQ graim de gravier fin ¢t trace de gypse

" R Argle rouge gréseuse, QIQ grain de gravier fin, trace de gypse et argle grisitre
50
- 256 Sable moyen & grossier argileus, argil rouge, QIQ grain de gravier fin eftrace de gypse

201 (s fin friable argilews, argile rouge et QIQ grain du gravier fin siliceu etfrace de gypse

26 Argle rouge sableuse, QI grain du gravier fin siliceu et race de gypse

) (s fins riable argleu, argile gnsitre et violette et QIQ grain du gravier fin siiceux et trace de gypse

Ul Alternance dargile rouge gréseuse (80 & 20%), calcaire siliceux dur et trace drgile grisitre et QIQ gravier fin, sable arglleux

308 (s tendre argleu, gravier in sliceux et trace dlarile violette et grise et grain de gypse

404 Argle rouge gréseuse (752 25%), QIQ greim du graver fin, grain de gypse et race danglle violette

T
SRR

4 Argle schisteuse violette et grise, QIQ gravier fin et grain de gypse

e i

g
P
=

1

R

.'__':a_ﬂgn'_l:-a_' T

LAy

JemeT

R\ (res tendre graveleux et trace des argles violettes et QIQ gain de gypse

A0 -y . , .. . .

o iwﬁ 603 Altemance de sable grossier 4 moyen ef gés in tendre graveleux ef argile violette et grise e graim de gypse
F20-

Figure.35:Description lithologique des forages A3
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B. Forage D06 :

Cadre physique de zone d'étude

I
IR

| Coupe lithologique

Base (m

Description lithologique

18

Grés dur en bille et QIQ grain de quartz et sable moyen a fin

69  |Sable moyen et peu de Grés dur siliceux
74 |Sable fin @ moyen rouge argileux (80 a 20%) et QIQ grains du gravier
87  |Gravier moyen et peu de sable
91  [Sable moyen a fin
93 |Grés durs siliceux et QIQ grain de quartz
99 | Argile rouge gréseuse (80 a 20%)
107 |Sable rouge moyen a grossier et gravier fin avec présence d'un niveau de
Grés dur
116  |Gravier fin siliceux et sable moyen & grossier légérement argileux avec présence d'un niveau de Grés dur
120 |Gres tendres et gravier fin et peu de Gres dur
128 |Sable moyen a grossier et gravier fin siliceux
142 |Gres tendres et gravier fin et QIQ grain de gypse avec présence d'un niveau de Grés dur
164 |Gravier fin siliceux, sable grossier et trace d'argile grise et grain de gypse
177 |Gres tendre et gravier fin, trace d'argile grise et grain de gypse
| 203 |Gres siliceux dur gravier fin & moyen et trace d'argile grise
207 |Argile rouge gréseuse et gravier fin siliceux et trace d'argile grise QIQ gravier fin et gypse
/ 211 |Gravier fin et sable grossier et Gres siliceux dur et QlQ gravier grossier
222 |Argile rouge gréseuse et gravier avec présence de Grés dur et grain de gypse
"1 225  |Grés rouge tendre et QIQ gravier fin siliceux et trace dargile grise et grain de gypse
236 |Argile rouge plastique et Grés mi dur et peu d'argile grise et QIQ gravier fin
255 |Grés rouge tendre et QIQ gravier fin siliceux et trace d'argile grise et grain de gypse
263 |Argile rouge plastique et Gres tendre et QIQ gravier fin a passe de Grés tendre
269 |Greés tendres et argile rouge et violette et QIQ grain de gravier fin siliceux
290 [Sable rouge argileux (70 & 30%) et QIQ grain du graver fin
302 |Greés fins rouges argileux et QIQ grain du gravier, gypse avec présence d'argile rouge et violette et du calcaire dur
313 |Sable moyen a grossier et gravier fin et gypse
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Cadre physique de zone d'étude

328 |Argile rouge et gréseuse (80 220%) avee présence de QIQ grain du gravier fin et gypse et peu d'argile rouge
344 |Argile rouge gréseuse (75 225%), argile violette et QIQ gravier fin, grain du gypse et présence du niveau gréseuse
353 |Gres fins argileux et argiles rouges et QIQ gravier fin et gypse et trace d'argile violette
368 |Argile rouge légerement gréseuse, niveau gréseux et QIQ gravier fin et gypse
381  |Sable moyena fin argileux et QIQ gravier fin avec présence dargile violette et grain de gypse
390  |Gres rouges tendres et gravier fin, trace des argiles grises et gypse
414 |Argile grise et violette et sable fin
419 {Sable fin a moyen et argile schisteuse grise et violette et QIQ grain du gravier et grain de gypse
429 |Grés tendre argileux et argile grise et violette et grain du gravier fin et gypse
447 |Argile schisteuse grise et violette avec présence du niveau gréseuse et QIQ
grain du gravier fin et gypse
456 |Argile violette et grise légérement gréseuse et trace d'argile verdatre et QIQ
grain du gravier fin
468  |Sable moyen & grossier et gravier fin et peu d'argile grise et violette et grain du gypse
476 |Gres tendre tacheté en blanc et gravier fin et trace d'argile grise et violette et grain du gypse
500 |Gravier fin et sable moyen et grossier, Grés tendre, passé dargile violette et gypse
516 |Argile marron gréseuse (80 a 20%), QIQ gravier fin et grain du gypse et trace d'agile violette
524 |Sable fin @ moyen argileux, QIQ gravier fin et peut d'argile versicolore et grain du gypse
549 |Argile schisteuse marron et verdatre et QIQ gravir fin et grain du gypse avec présence du niveau gréseuse
563 |Argile schisteuse marron et verdatre et Gres tendre et QIQ gravir fin et grain du gypse
il 582 |Grés tendre graveleux et peut d'argile schisteuse marron et QIQ grain du gravier fin et gypse

Ml 603

Argile schisteuse marron et Gres tendre et gypse

Figure.36 :Description lithologique des forages F5




CHAPITRE I: Cadre physique de zone d'étude

Conclusion :

La région d’In Salah est située au Nord du bassine de I’ Ahnet constitue la limite sud du
grand plateau de Tidikelt . est caractérise par la présence de terrains primaires qui sont
affectée par des plissements, ils sont surmontés par les séries du continental intercalaire
(crétacé inferieure) se terminant par des formations du tertiaire continental.

Le climat de la région caractérise par une grande aridité due a la rareté des pluies, une
température généralement élevée et forte évaporation ont un impact négatif ou ne contribue
pas a l'alimentation ou le renouvellement de la nappe.

La zone d’In Salah est située en limite sud du bassin occidental, dans les affleurements du
CI. Dans la région d’étude Le toit du substratum primaire est un profondeur maximum de
700 m. La profondeur minimum se localise le de la formation carbonifére et ne dépasse guere
le 50 m. I’épaisseur du continental intercalaire dans le nord est oscille entre 300a 400 m. et
dans le sud derégion ne dépasse pas 50 m La formation du Continental Intercalaire dans la
région est constitué par une alternance des formations détritiques continentale.Elle est
représentée par des dépots continentaux sablo-gréseux et sablo-argileux et gréso-argileux du
Crétacé Inférieur .

L’alimentation dans la région est indirecte de Nord vers le Sud par cours d’eau de plateau
Tademait (Les calcaires fissurés du Sénonien) . La région inventoriée renferme 152 forages
hydrauliques, la majorité des forages sont exploité

Le niveau de la nappe dans la région d’¢tude oscule entre 114,12met123,3m
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Chapitre 1II: Matériels et Méthodes

ILMATERIELES ET METHODES

Introduction:

L'analyse hydrochimique des eaux constitue un complément indispensable a I'étude
hydrogéologique des nappes et a la gestion des ressources en eau. Elle permet d'apporter de
nombreuses informations sur le milieu dans lequel les eaux souterraines circulent, la nature de
l'encaissant, les zones d'alimentation et de circulation, la potabilité des eaux,..., etc.

Nous avons interpréter les analyse hydrochimique et les différent résultat a 6 forage de
champ captant dans nappe continentale intercalaire CI de la zone d'étude pour alimenter la
ville Tamanrasset.

Ce chapitre destine au différent classification des eaux souterraine a l'usage d'irrigation et
alimentation en eau potable A fin de comparé ¢ différent résultat d'Analyses au norme de
potabilit¢ OMS.

Le bute et I'objectif a 1'étude hydrochimie pour déterminer:

RS

% les principaux faciés chimiques des eaux.
I’origine des ¢éléments chimique des eaux de la région d’étude.
Apprécier les différents paramétres ayant une influence sur I’évolution du chimisme

7/
X4

L)

7/
X4

L)

des eaux.
% Relation enter lithologie d'aquifere et les facies chimiques .

>

I1.1. Matériels

I.1.1. Données hydrochimiques :
Résultats numérique des analyse physicochimique des eaux de quelque forages de champ
captant fait par ’ANRH .ADRAR

I1.1.2. Outils de traitement des données

Pour le traitement des données, nous avons eu recours aux outils de traitement de données
spécialisés suivants

Le programme DIAGRAMME du Laboratoire d'Hydrogéologie d'Avignon (France) pour
I'é¢tude hydrochimique ;
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Fichizt eeemple | o o Stassiaue 1 [Groupe [Léoceds [FeealBod] = | Effeom | Coper | e
Tableur | HYDROCHIMIE FT cia | ]
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Le logiciel EXCEL: pour la réalisation des différentes courbes et diagrammes ;
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I1.2.Méthodes :

I1.2.1. Etudes hydro chimiques :

L'étude du chimisme des eaux a pour but d'identifier les faciés chimiques des eaux, ainsi que
leur qualité de potabilité.

I1.2.1.1.Traitement des données hydro chimiques :

Avant toute utilisation des données hydrochimiques, il faut vérifier la validité des résultats.
Pour cela, on dispose de plusieurs outils de validation dont le plus célebre est la méthode de
« la balance ionique ». Elle est basée sur le principe que tous les éléments dissouts présents
dans l'eau sont a I'état d'ion. De ce point de vue, on a une solution électriquement neutre. Ce
qui veut dire que la somme des charges positives est égale a la somme des charges
négatives(Kouamé Xavier KOUASSI. 2011) :
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Y=Y A

avee ©

YC'=rCa+ rMg +rNa +rK

> A= rHCO3+ rCl + rNO3 +rSO4

BI=(3C"-2A) /CA +2C)
[1.2.1.2. Etude de la minéralisation :

L'eau météorique, lors de sa circulation dans les systémes aquiféres acquiert une charge
minérale dont l'origine peut étre variée. Les eaux souterraines sont plus ou moins minéralisées
en fonction:

- de la nature des roches traversées et des minéraux rencontrés au cours de l'infiltration;

- du temps de contact de I'eau avec les minéraux, donc de la vitesse de percolation de l'eau
dans le sous-sol;

- du temps de renouvellement de I'eau de la nappe par l'eau d'infiltration.

La minéralisation de I'eau se produit par des phénoménes d'interaction eau-roche passant par
différents processus physico-chimiques et/ou de mélanges entre différents types d'eau , la
composition chimique des eaux naturelles est le résultat combiné de la composition chimique
des précipitations qui atteignent le sol et des réactions avec les minéraux présents dans
l'encaissant. La désagrégation mécanique est la premiere étape du processus de minéralisation
des eaux. Elle consiste a l'arrachement, au transfert et a la sédimentation des particules de
roche par I'eau . L'altération chimique, deuxiéme phase de la minéralisation, consiste a la fois
a la dissolution et a l'attaque chimique des solides et des gaz par l'eau. Le processus de
désagrégation mécanique contribue faiblement a la minéralisation des eaux car associ¢ a de
faible mise en solution d'é¢léments dissous tandis que l'altération chimique est responsable de
la grande partie de la minéralisation des eaux (Kamagaté, 2006). La relation entre la
conductivité et la minéralisationexprimée entre le tableau suivant :

Tableau.15 : La relation entre la conductivité et la minéralisation

Conductivité (uS/cm) Minéralisation (mg/L)
CE <100 Tres faible
100 <CE <200 Faible
200 <CE <333 Moyenne
333 <CE <666 Moyenne accen
666 < CE <1000 Important
CE >1000 Elevée
( .. )
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Pour mener a bien notre étude, nous allons nous appuyer sur l'analyse des diagrammes de
minéralisations (diagramme de Piper et diagramme de Schoeller-Berkaloff),

11.2.1.3. Diagramme de Piper :

Le diagramme de Piper permet de caractériser les facies géochimiques des eaux. Cette
caractérisation est basée sur des calculs de proportions relatives des différentes espéces
cationiques et anioniques analysées. Ce diagramme est trés fréquemment utilisé et donne de
trés bons résultats , Le diagramme de Piper fournit le méme résultat qu'une classique
caractérisation de la composition chimique par l'anion principal ou le cation principal.
Cependant, il a l'avantage de définir en méme temps un certain nombre de famille d'eau et de
mettre clairement en évidence I'évolution de la minéralisation. Ce diagramme est formé¢ d'un
1 triangle pour les cations, d'un 2°™ triangle pour les anions et d'un losange découpé en
famille d'eau . Les éléments considérés sont Ca**, Mg?*, (Na* + K) pour les cations et HCO5,
(CI' + NOs") et SO4> pour les anions. Dans le diagramme, la concentration relative en méq/I
de chaque ¢lément calculé permet de placer les points sur les triangles qui sont ensuite
projetés sur le losange. Cette concentration est définie par la proximité des points de
projection par rapport aux différents sommets ou poles. La projection dans le
paralléelogramme des points placés dans les triangles des anions et des cations, classe la
solution en faci¢s suivant les ions prédominants.(Allassane. 2004)

I1.2.1.4.Diagramme de Schoeller-Berkaloff :

Le diagramme semi-logarithmique de Schoeller-Berkaloff permet de représenter le faciés
chimique de plusieurs échantillons d'eaux Chaque échantillon est représenté par une ligne
brisée. La concentration de chaque ¢lément chimique est figurée par une ligne verticale en
échelle logarithmique. La ligne brisée est formée en reliant tous les points qui représentent les
différents ¢léments chimiques. L'allure du graphique obtenu permet de visualiser le facies de
I'eau et facilite sa comparaison Un groupe d'eau de minéralisation variable mais dont les
proportions sont les mémes pour les éléments dissous, donnera une famille de lignes brisées
paralleles entre elles. Lorsque les lignes se croisent, un changement de faciés chimique est
mis en évidence. Il est ainsi possible de visualiser a la fois le faciés chimique, comme pour le
diagramme de Piper, mais aussi la minéralisation de l'eau (sa charge dissoute), ce qui est
appréciable .(Gouaidia, 2008)

I1.2.1.5.L'indice d'échange de base (IEB) :

L'indice d'échange de base (IEB) définit par H. Schoeller en 1934 in Bouziane et Labadi
(2009), est le rapport entre les ions échangés et les ions de méme nature primitivement
existant dans I'eau. I1 est donné par l'expression suivante:

rCl-(rNa+rK)

IEB =
rcCl

Cet indice définit le sens d'échanges ioniques entre I'eau et les terrains encaissants.
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Si:

- IEB =0, pas d'échanges

- IEB < 0, Ca?" et Mg*"de ’eau sont échangés parNa" et K *
la matrice de I’aquifere

- IEB > 0, Na" et K"de I’eau sont échangés par Ca®" et Mg?"
la matrice de I’aquifere

I1.2.2.Détermination de la nature des eaux :

[1.2.2.1 Indices de saturation :

L'indice de saturation ISpermet d'étudier I'évolution chimique de I'eau en fonction de son état
d'équilibre (ou de déséquilibre) vis-a-vis des minéraux primaires et néoformés de la roche-
réservoir.

Formule de IS =phs-ph

Si Is < 0 est négatif montre que 'eau est sous-saturée
SiIs > 0 est positif et I'eau est sursaturée

SilIs = 0 est nulle I'eau est saturée

Cet indice traduit le caractere chimique de I'eau.

11.2.2.2. Indice de stabilité de Ryznar :

Ir =2pHs - pH

Tableau.16:Indice de stabilité de Ryznar
Indice de stabilité de Ryznar || Tendance de I'eau
4,0a5,0 Trés incrustante
5,0a6,0 Faiblement incrustante
6,0a7,0 Equilibre
7,0a7,5 Légérement corrosive
7,5a29,0 Fortement corrosive
9,0 et au-dela Tres fortement corrosive
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11.2.3. Etude de la potabilité des eaux :

La potabilité de 1'eau est définie par les teneurs parameétres physiques, chimiques et
biologiques, . Dans le cadre de cette étude, la potabilité de 1'eau a été analysée uniquement les
parameétres physiques et chimiques. par une comparaison des teneurs en éléments physiques et
chimiques des eaux des forages d'AEP qui transferts I'eau vers Tamenrasset avec les normes
de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS). (Kouassi.2012)

I1.2.3.1 Les normes de potabilité:

1 Les normes de la qualité de I'eau de consommation établies par 1'organisation mondiale de la
santé¢ (OMS).

Tableau.17:les normes de potabilité

Paramétrephysico-chimiques Unités
Conductivité CE 2800 puS/cm
Résidu sec 2000 mg/1
La durte TH 50 °F
PH 6.5-8.5 -
Température T 25 °C
Calcium ca+2 75 —-200 mg/l
Magnésium Mg+2 150 mg/l
Sodium Na+ 200 mg/l
Potassium k+ 20 mg/l
Chlorure 200 -500 mg/l
Sulfaté¢ SO4 200 — 400 mg/1
HCO3- 250 mg/1

Substance indésirable
Nitrates NO3 50 mg/l
Ammonium 0.05-0.5 mg/l
Phosphates 0.5 mg/1
Nitrites NO2 0.1 mg/l
Silice

I1.2.4. Les classificationsdes eaux d'irrigation :
11.2.4.1.Evaluation du risque de salinité :

La salinité provoque des effets directs sur les végétaux et des risques de salinisation du sol. En
effet, elle perturbe le développement des végétaux en limitant I’assimilation des éléments nutritifs.
Un niveau de salinité ¢élevé des sols provoque le flétrissement des plantes du fait d’une
augmentation de la pression osmotique et des effets toxiques des sels. La salinité d’une eau est
exprimée en terme de conductivité électrique en puS/cm. Cette derniére caractérise la faculté de
I’eau a laisser passer le courant électrique, elle augmente avec la concentration des ions en
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solution et la température. Elle est exprimée en uS/cm. Généralement, les valeurs sont ramenées a
25 Ce.

Tableau.18: Classification de ’eau basée sur la concentration totale en sels, s

Classes de salinité CE (uS/cm)
Cl <250

C2 250-750

C3 750-2250
C4 2250-5000

Classe C1 : Elle est satisfaisante pour toutes les cultures, exceptée les cultures sensibles

Classe C2 : En général, elle est satisfaisante bien que quelques cultures sensibles peuvent étre
affectées ;

Classe C3 : satisfaisante pour la plupart des grandes cultures, mais des conditions de salinité
vont se développer si le lessivage et le drainage ne sont pas adéquats ;

Classe C4: Elle est non recommandée sauf si des cultures tolérantes sont cultivées comme le
palmier dattier et si le lessivage et le drainage sont impératifs.

11.2.4.2. Evaluation du risque d’alcalinité :

Une grande quantité¢ d'ions de sodium dans l'eau affecte la perméabilité des sols et pose des
problémes d'infiltration. Ceci est di a 1“altération des agrégats des sols. Le sol devient alors dur et
compact (lorsqu“il est sec) réduisant ainsi les vitesses d'infiltration de 1'eau et d'air, affectant ainsi
sa structure et par conséquence la culture n“est plus suffisamment alimentée en eau et le
rendement diminue. L'alcalinisation est le processus par lequel la teneur en Na échangeable d'un
sol augmente par la fixation sur le complexe adsorbant. (Bekkouch.2013)

La précipitation rapide des carbonates de calcium et de magnésium permet aux ions sodiques de
se fixer sur le complexe. La teneur en ions Na2+ et K+ du sol provenant des sels alcalins
(carbonates et sulfates) conduisent a des pH supérieurs a 8. Le coefficient utilisé est celui
d'adsorption du sodium (SAR) qui exprime l'activité relative des ions de sodium dans les réactions
d échange dans les sols. Cet indice mesure la concentration relative du sodium par rapport au
calcium et au magnésium. Le SAR est défini par I'équation suivante :

Na*
SAR=

Catt + Mgt+
2

Ou rNa, rCa et rMg sont les quantités en réaction du Na, du Ca et du Mg exprimées en meq/I.
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Tableau.19: Classe d'alcalinité des eaux selon U.S.S.L (1954)

Classes SAR
S1 <10
S2 10-18
S3 18-26
S4 >26

- SAR <10 : eau a faible danger d’alcalinisation des sols, (eaux excellentes).

-10 < SAR < 18 : eau avec un danger d’alcalinisation assez appréciable (eaux bonnes).
-18 < SAR < 26 : eau avec un danger d’alcalinisation important (eaux convenables).
-SAR > 26 : eaux présentant un danger d’alcalinisation tres fort (eaux médiocres).

11.2.4.3. Les normes de classification des eaux d'irrigation

C1 S1 eau de bonne qualité précautions avec les plantes sensibles.

C1 S2 qualité moyenne a bonne .a utiliser avec précaution dans les sols

C2 S1 lourds mal drainés et pour les plantes sensibles (fruiter) .

C2 S2 Qualité¢ moyenne a médiocre .A utiliser avec précaution .nécessité

C1 S3 de drainage avec doses de lessivage et /ou apports de gypse

C3 S1 Qualité¢ médiocre a mauvaise Exclure les plantes sensibles et les sels.
C1 S4 lourds utilisable avec beaucoup de précautions dans les sels

C2 S3 légers et biens drainés avec doses de lessivage et /ou apports de gypse.
C2 S4 Qualité¢ mauvaise, A n’utiliser, avec beaucoup de précautions,

C4 S2 Que dans les sels légers et bien drainés et pour des plantes Résistantes .
C3 S3 Risques ¢élevés Lessivage et apports de gypse indispensable.

C3 S4 Qualité tres mauvaise A n’utiliser que dans des circonstances

C4 S3 exceptionnelles.

C4 S4 Eau déconseillée pour I’irrigation.

-47 -

—
| S—



Chapitre II: Matériels et Méthodes

- Dans cette étude nous allons interpréter les données physico-chimique de 7 de 24
forages d'AEP qui pompe 1'eau de In Salah vers Tamanrasset la situation géographique
des forages étudies montré dans la figure comme suit

278

2788

2.4 242 244 246 248 25 252 254 256 258 26 262 264 266 268 27 272 T4 TR

R
! L légende :
= forages dAEP
@fo;ages d'AEP emdiés

Figure.37: carte d'inventaire des points d'eau
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CHAPITRE Il Résultats et Discussions

1. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ce chapitre sera consacré a I’interprétation des analyses physico-chimiques d’échantillons
d’cau des forages de transfert d'AEP (A03 A04 A05 A06 D06 F0O5)

. Les parametres physico-chimiques sont la conductivité électrique, les élements chimiques
interprété ont porté essentiellement sur les cations (Ca2+, Mg2+, Na+ et K+) et les anions
(Cl-, SO42-, CO32-,HCO3- et NO3-).

L’étude du chimisme des eaux a pour but d’identifier les faci¢s chimiques des eaux, leur
qualité, le degré de potabilité, ainsi que leur aptitude a I’irrigation. Elle permet aussi de suivre
I’évolution spatiale des paramétres physico-chimique
- Pour cela, un certain nombre de cartes et de diagrammes ont été élaborés et qui serviront de
base pour interprétation générale des résultats de mesures des paramétres physico-chimiques
et d’analyses chimiques.

I11.1. Hydrochimique des forages :
I11.1.1. Paramétres physico-chimiques :

Tableau.20 : concentration des éléments physico-chimiques des eaux des forages

orages | A3 A4 A5 A6 D6 F5 Norms NA unités
param OMS
CE 3150 | 3260 | 3330 | 3240 | 2280 | 3170 2800 2880 | uS/cm
Ph 7.03 6.67 7.03 6.93 7.31 6.84 6.5-8.5| 6,5-8,5 -
Rés.sec 2000 | 2000 | 2070 | 2000 | 1500 | 2100 2000 2000 mg/I
TH 82.11 | 76.00 | 80.00 | 83.16 | 63.16 | 85.26 50 °F
Ca 193.68 | 122.00 | 178.00 | 197.89 | 126.32 | 193.68 | 75 - 200 200 | mg/l
Mg 84.21 | 113.00 | 90.00 | 84.21 | 78.95 | 92.11 150 150 | mg/I
Na 340 350 330 340 230 310 200 200 | mg/l
K 28 27 66 30 14 30 20 20 | mg/l
Cl 540 580 550 700 340 600 200 -500 500 | mg/l
SO4 480 654 625 500 450 560 200 - 400 400 | mg/l
HCO3- 158.60 | 137 140 167.75 | 158.60 | 158.60 250 mg/I
NH4+ 0 0.35 0.33 0 0 0 0.2 mg/l
NO2- 0 0 0.002 | 0.02 0 0.01 0.1 0,1 | myg/l
NO3- 26 26 99 27 16 32 50 50 | mg/l
PO4- 0 22.5 0 0 0 0.5 0.5 | mg/l
Si02 0 4 0 12.5 0 15.5 mg/|
M.Ox. 2 1.7 2.9 2.2 2 0 mg/l
Minéra 1953 2020 2065 2008.8 | 1413.6 | 1965.4 mg/I

I11.1.2. La balance ionique :
Les résultats de la balance ionique sontcalculés par le logiciel diagramme:
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Tableau 21 : Calcul d’erreur sur les analyses chimiques.

Forages > Cations | Inions |BI Résultats

A3 32,1 28,244 6,4 % mauvaise analyse
A4 31,321 33,352 -3,1 % analyse acceptable
A5 32,349 32,418 -0,1 % bon analyse

A6 32,361 33,34 -1,5% bon analyse

D6 23,162 21,817 3,0 % analyse acceptable
F5 31,496 31,699 -0,3 % bon analyse

111.1.3. Minéralisation :
La conductivité dans tout les forages dépassé 1000 alors le taux de minéralisation d’eau est
elevée

Tableau.22: classification de ’eau en fonction de la conductivité

Forages CEuS/cm Minéralisation interprétation
A3 3150 >1000 1953 Elevée
A4 3260 >1000 2020 Elevée
A5 3330 >1000 2065 Elevée
A6 3240 >1000 2008.8 Elevée
D6 2280 >1000 1413.6 Elevée
F5 3170 >1000 1965.4 Elevée

111.1.4. Classification des eaux souterraines selon PIPER :

Diagramme de Piper

100

Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique a

Chlorur&
et sulfat
calcique et
magnesienne
5 ~ Chlorurée
Bi/Carbonatée sodique et

calcique' et s \\ potassique
magnés@/pne ‘ou sulfatée

4 soadique

sodique

/" Bi/Carbonatée
" sodique et X
potassique

. Pas
Sdlanion

alciam - domy sSodium dominamteg o e
- T T NT e o JPotassiur Bi/Carby‘i’I\atée ’ . - -
o= Ca s o T Ci+NO3 100
Bi/Carbonatée
sodique

Figure.38 : Représentation graphique des eaux du forages sur le diagramme de PIPER.
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Selon le diagramme de Piper on conclure 2 facies hydrochimiques :
Chloruré sodique
Sulfaté sodique

Tableau.23: Formule et facies chimique des eaux des forages

Faciés chimique Formule caractéristique | % Points d’eau
ChloruréSodique rCl > rSO4~ > rHCO3" 50 % | AO3 AO6 F5
rNa*+ K"™>rMg*™ >r Ca™"
Sulfaté sodique rSO4~ >rCl > rHCO3" 50% | A04 AO5 D06
r Na'+ K'>rMg*™ >rCa**

111.1.5. Diagramme de Schoeler Berkaloff :

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3+CO3 NO3
meqg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mag/L mg/L mg/L meq/L
- 300 - 6000 - 300

10000
13000 6000
T + 10000

10000

—t100  + -t 100

—f 1000

1000

— A5
— AB
— D6
—F5

100

:
-
Il

10

Figure.39: Représentation graphique des eaux des forages selon Schoeler Berkaloff

Ce digramme a échelle logarithmique, permet de distinguer par simple lecture des échelles,
lesconcentrations des ions dominants et donc de déduire rapidement les différents faciés
chimiques.

Les éléments dominants : SO4; CI ; Na
Les faciés chimique :

Chloruré sodique

Sulfaté sodique
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111 .1.5.L"indice d'échange de base (IEB) :

L'indice d'échange de base calculé par le logiciel diagramme se présente dans le tableau. Les
valeurs de I'lEB sont 50 % négatives et 50 % positif

Les valeurs négatives traduites la substitution du calcium et du magnésium de I'eau avec le
sodium et le potassium des terrains traversés.les valeurs positif traduit la substitution du
sodium et du potassium de I’eau avec le calcium el le magnésium des formations (Bouziane
et al, 2009)

Tableau.24: I’indice d’echange de base

Frages IEB
A03 -0,018
A04 0,027
A05 -0,034
A06 0,212
D06 -0,081
FO5 0,158

Selon le tableau ona :

Les forage ( A3 A5 D6 ) les valeurs de IEB est négatif < 0 alors les ions Ca?* et Mg?* de
’eau sont échangés contre les ions Na* et K™ des formations encaissantes

Les forages (A4 A6 F5) les valeurs de IEB est positif> 0 alors, Na* et K™ sont échangés par

Ca?* et Mg? des formations encaissant.

111 .2. Détermination de la nature des eaux :

I11.2.1. L’indice de saturation :

L’indice de saturation a été obtenu en utilisant le logiciel Phreeqc. Les résultats sont

représentes dans le Tableau

Tableau.25: Indices de saturation des eaux des forages

Nom des Is Is Is Is Is Is
forages Calcite Aragonite |Dolomite |Gypse Anhydrite | Halite
A3 -0,19 -0,33 -0,39 -0,86 -1,08 -5,39
A4 -0,86 -1 -1,42 -0,95 -1,16 -5,35
A5 -0,3 -0,45 -0,56 -0,8 -1,02 -5,4
A6 -0,26 -0,41 -0,55 -0,84 -1,06 -5,28
D6 -0,06 -0,21 0,01 -1 -1,22 -5,74
F5 -0,39 -0,53 -0,76 -0,81 -1,03 -5,39

Il .2.1.1 Les minéraux carbonatés : (Tableau.25) présentent des degrés de saturation
différents. Eneffet, celui de la calcite varie de -0,86 a -0,06, suivi par celui de I’aragonite qui
varie de -1 a 0.21 et enfin celui de la dolomite varie de -1,42 a 0.01. La quasi-totalité des
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points n’ont pas atteint les degrés de saturation. sauf la Dolomite dans le forage D6 est
sursaturé

I1.2.1. 2. Les minéraux évoporitiques : (Tableau.25 ) montrent des degrés de saturation de
gypsevarie de -1a -0,8 (tous les points sont sous-saturés). et I’anhydrite varie de -1.22 jusqu'a
-1,02 (tousles points sont sous-saturés).

I11.2.1. Indice de stabilité de Ryznar :

Tableau.26: I’indice de Rysnar

Nom des forages | Ir Tendance de I'eau Echelle de Ryznar

A3 7,22 | Légérement corrosive | corrosion général

A4 8,13 | Fortement corrosive Corrosionsévereeau rouge
A5 7,42 | Légérement corrosive | Corrosiondes réchauffeurs
A6 7,27 | Légérement corrosive | corrosion générale

D6 7,24 | Légérement corrosive | corrosion générale

F5 7,42 | Légérement corrosive | Corrosiondesréchauffeurs

Les types de roches et de sols avec lesquels I’eau souterraine entre en contact déterminent
son niveau de corrosivité. L’eau corrosive peut également étre le résultat d’une contamination
naturelle ou artificielle provenant d’un drainage rocheux acide par lequel les sulfures sont
exposés au processus d’altération météorique. La corrosivité de 1’eau est également li¢e aux
facteurs suivants : température, concentration totale de minéraux dissous, dureté calcique,
alcalinité et pH. (Novascotia 2008)

111 .3.Etude de la potabilité des eaux :
111 .3.1.Parametres physico-chimiques

111.3.1.1. Parametre physique :

A. Le potentiel Hydrogene (pH) :
Le pH C’est le cologarithme de la concentration en hydrogéne représente le caractere acide ou
alcalin d’une masse d’eau. Ce paramétre est sensible a la température
pH =-Log (H").
. Les valeurs des ph dans les forages varie entre 6.67 et 7.31 alors ne dépasse pas les hormes
d’OMS et NA (6.5-8.5)
B. La Conductivité :

La conductivité permet de mesurer la propriété de I’eau a conduire le courant électrique qui
dépend de la concentration en sels dissous. La mesure de la conductivité donner une idée sur la
minéralisation totale d’une eau.

Dans ce cas les valeurs de conductivitévarie de de2280 jusqu'a 3330uS/cm. 5 forages (A3 A4 A5
A6 AF5) dépassé les normes d’OMS el les Normes Algérien (2800uS/cm ) et sel forages (D6)
Dans le cadre des normes
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Figure.40: Histogrammes des conductivités

C. La dureté (TH) : La dureté fait référence a la quantité de calcium et de magnésium contenue
dans I’ecau. Ces deux éléments proviennent de I’altération de la roche-mere et des échanges de
bases. Il se calcule par la formule suivante :

TH=(rCa+rMg)x5
Exprimer par (°F)
Avec :
r Ca : quantité en réaction du calcium exprimée en méqg/l ;
r Mg : quantité en réaction du magnesium exprimée en még/l .
Tableau.27: I’echelle de duréeté

TH (°f) 72415 15430 |[304a 40

Eau trés douce | eau douce | plutdt dure | dure | trés dure

On observe que les valeurs des dureté dans les 6 forages varient entre 63.16 et 85.26 (°F)
cela montre que ces valeurs dépassent les normes d’OMS (50 °F) et présentent des eaux trés
dures .

D. Résude.Sec :le résidu sec de 1’ecau est ce qui reste quand vous laissez toute 1’eau
s’évaporer .en principe le résidu sec de 1’eau est presque égale la teneur en minéraux dans
I’eau

on Remarque 2 forages (A5 F5) dépassent les normes (2000 mg/l ) et les autres valeurs de
forages (A3 A4 A6 D6 ) dans les normes
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111 .3.1.2. Paramétres chimique :
A. Le calcium (Ca*™):

Sa présence résulte de traverssement des eaux a les formations carbonatées. La dissolution
qui s’en suit est favorisée par le gaz carboniqueprovenant de I’atmosphére et du sol.

CaCO3 + CO2 + H20 <——=> Ca**+ 2 HCO3

Les teneures de Caz+ des forages sont comprises entre 122et 197.89mg/I touts les teneurs

respect les normes ne dépassent pas 200 mg/I
B. Le Magnésium (Mg™) :

Second élément intervenant dans la dureté totale des eaux, Ces ions proviennent de
ladissolution des roches magnésiennes du gypse et des minéraux ferromagnésiens et surtout
de la mise en solution des dolomies et des calcaires dolomitiques.

Les teneurs des Mg*™ au niveau des forages varie entre 78.95 et 113mg/I et tout dans le cadre
des normes D’OMS et les normes Algérien
C. Le sodium et le potassium (Na*, K*) :

Le sodium et le potassium sont toujours présents dans les eaux naturelles en proportion
variable. Le sodium peut prévenir du lessivage des formations géologiques riches en NaCl ; le
potassium est beaucoup moins abondant que le sodium, rarement présent dans I’eau.

Dans ce cas les valeurs de concentrations Na* dans les 6 forages supérieur 200 mg/I dépassent
les normes

Les teneurs des K™ dépassent les normes (20 mg/I) dans 5 forages ( A3 A4 A5 A6 F5)

Et on registrer une valeur dans les normes au niveau de forage D6

D. Les chlorures Cl:
Ils sont toujours présent dans les eaux naturelles en proportions tres variables, leur présence
dans I’eau résulte de :
La dissolution des sels naturels par le lessivage de terrains gypseux, marneux ou argileux.
L’évapotranspiration intense dans les régions ou le niveau piézométrique est proche de
lasurface du sol.
On remarque que les valeurs de CI" de 5 forages (A3 A4 A5 A6 F5) sont dépassé les normes
d’OMS (200 — 500 mg /1) et les normes algérien (500 mg/l) et la valeur de forages D6 dans
les normes
E. Lessulfates (SO47) :
Les sulfates sont toujours présents dans I’eau naturelle, leur présence dans 1’eau provient de :
+ Des formations gypseuses.
+ Légere solubilité de CaCOa avec des passées gypseuses.
¢ Des eaux usées industrielles
On observer dans les 6 forages des valeurs trés élevé des concentration des SOa varie entre
450 et 654 mg/l la minimum valeurs (450 mg/l) dépassé les normes (400 mg/l) par 50 mg
F. Les bicarbonates HCOs™:
Elles proviennent de la dissolution des roches carbonatées en fonction de la tension en COz2,
de la température, le pH de I’eau et la nature lithologique des terrains traversées.
Les bicarbonates sont le résultat de 1I’équilibre physicochimique entre la roche, 1’eau et le gaz
carbonique, selon 1’équation générale suivante :
XCOz3(roche) + CO2 + H20 — X**+ 2HCO3

( 1
L "> )
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Les valeurs des concentrations des HCO3 dans touts les forages de 130 jusqu’a a 167.75 mg
/1 elles sont respecté les normes d’OMS (250 mg/1)

111.3.1.3.Eléments Indésirables :
A. Nitrates NOs3™:

L'exces de nitrates dans les eaux de boisson peut provoquer uneinflammation des muqueuses
intestinales chez l'adulte. L'OMS considére comme limite maximale acceptable une
concentration de 50mg/I de nitrates.

Dans ce cas le valeur qui enregistré au niveau de forage A5 dépasse les normes (50 mg/l) et
les autres forages ( A3 A4 A6 D6 F5) dans les normes.
A. Nitrites NO2:

Un exces de nitrites dans les eaux de boisson peut provoquer del'hypotension chez les
adultes et la_méthémoglobinémie chez les nourrissons. Donc, il estconseillé qu'une eau
potable ne doit pas contenir plus que 0.1mg/l en azote nitreux.

Les valeurs des concentrations de NOzdans touts les forages (A3 A4 A5 A6 D6 F5) sont
acceptables ne dépassent pas les normes (0.1 mg/l)

111.3.2. Les cartes des teneurs des éléments physicochimiques des eaux dans les forages :
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Figure.41:Carte de variation de conductivité
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Figure.42:Carte de variation de Ca
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Figure.43: Carte de variation de Mg
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Figure.44: Carte de variation de Na
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Figure.45: Carte de variation des K
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Figure.46: Carte de variation de Cl
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Figure.47: Carte de variation de SO4
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I11 .4. La matrice de corrélation :
Le bute d’une analyse de corrélation est de mesurer la relation qui existe entre deux
variables. Avec coefficient de corrélation (r).

Tableau 28 : matrice de corrélation des analyses des données physico-chimiques

CE [ Ca™ | Mg" | Na* | K' | HCO3 | CI' | SO4” | NO3
CE 1
Ca"™" 053 |1
Mg" 05 |-041 |1
Na* 095 /043 |054 |1
K* 062 /036 011 [044 |1
HCO3" |-0,31 |052 |-0,74 |-0,28 |-05 |1
cr 086 |0,62 0,32 (084 [0,32 |01 1
S04 065 |-02 086 |056 |0,59 |-0,85 0,37 |1
NO3 0,46 /024 0,05 |0,27 |0,98 |-0,53 0,13 [055 |1

La matrice de corrélation (Tableau ) entre les variables nous permet de déterminer les fortes
correlations positives significatives a savoir :
CE-Mg ; CE-CI ; Ca-Cl ; SO4-Mg ; Na-Cl et tres forte corrélation entre NO3-K et CE-Na
I11.4. 1. Les Relation chimiques :

I11.4. 1.1. Le couple Conductivité — sodium :

On observer un corrélation tres claire entre la conductivité et le sodium avec un coefficient
de de régression linéaire égale 0.91 ces sa montre la classification de diagramme de piper et
les pourcentages élevée des minéralisation et des salinité dans ces eaux

Y = 4,6946 . X - 00,6464 R*=0,91

Na=f(c25°C)

Na  (megl)
0

T T T i T T T T |
o 0.4 0.8 1,2 1,6 2 2,9 2,8 3,2 3,6 a4

c25°C (meq/L)

Figure.49: Relation Na- CE
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111.4.1.2. Le couple Conductivité -Dureté (CE-TH) :

La relation est bien visible sur la figure entre la dureté et la conductivité, avec un coefficient
de corrélation de la régression linéaire de 0,88, qui confirme le classement de diagramme de
Piper ou les eaux sont classés d’une dureté tres élevée et d’une salinité trés élevée.

%o dureté[°THf]

)

_ Y = 17,9261 . X + 24,1038 R=?*=0,77
dureté[° THf]=f(c25°C) s
920 — - A4
A5
&/ A6
81 — /‘ @ D
(&)
72 — //
os /d
54 — //
45 — /’/
36 — //
27 7//
18 —
° -
© o 014 0.‘8 1.‘2 1.‘6 2‘ 2l4 2.‘8 312 3,‘6 l‘l
c25°C

Figure.50: Relation CE-TH

111.4.1.3. Le couple Sodium-Chlorure (Na-Cl)
L’analyse de cette relation montre une évolution proportionnelle entre le sodium et les
chlorures (Figure 51) ce qui indique une origine commune, probablement I’halite (NaCl) et

qui confirme la domination du faciés chloruré sodique. Le coefficient de corrélation de la
régression linéaire est de 0,7.

(meglL)

Na

Y =0,4871 . X + 6,1952 R?*=0,7
Na=f(Cl)
A3
20 — A4
A5
A6
18 — i D6
F5
16 —
o q C>//.
_— @
=7 //
6 —
pul
>
o I I I T T T T T T |
o 2 a 6 8 10 iz 14 16 i8 20
CIl (meq/L)

Figure.51: Relation Na- Cl
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111.4.1.4. Le couple Sulfate-Calcium (SOz-Ca):

Les sulfates ont une relation proportionnelle mais faible avec le Calcium, donc ils ont des
originescommunes, soit du gypse (CaSO4, 2HO2) soit de I’anhydrite (CaSO4), avec un exces
pour lessulfates, d’ou I’échange de base du calcium des formations argileuses. Le coefficient
decorrélation de la régression linéaire est de 0,04 (Figure.52 ).

Y =-0,1952 . X + 12,986 R=*=0,04
so4a=f(Ca) el
AAa
20 — A5
A6
D6
18 — F5
16 —
S o -
B _
E - \\\\'\
I e ——_
S 0- &
c,) O
s —
|
a—
> -
o I I I I I I I I I 1
o 1 2 3 a 5 6 7 8 9 io
Ca (mea/L)

Figure.52: Relation SO4 Ca

111 .4.1.5. Le couple Magnesium - Sulfate (Mg- SO4):
La figure 53 indique que la relation sulfate magnésium est bien liée avec une

évolutionproportionnelle, donc 1’origine est probablement du sel de magnésium la kiesérite
(MgSO4). Lecoefficient de corrélation de la régression linéaire est de 0,73.

Y= 11,4819 . X + 0,319 R=*=0,73
soa=f(Mg) iAS

20 —
i8 —

16 —

Pl -
S o /o@/’
8 — //
6 — //
o ///
/

i i i i i i
o a1 2 3 a 5 6 7

Mg (meq/L)

Figure.53: Relation Mg - SO4
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I11.4.1.6. La relation TH - Ca :
nous observons bon corrélation entre la dureté et le Ca avec une évolution proportionnelle et
un coefficient de corrélation de la régression linéaire de 0.69

90 —

81 —

72 —

duretée[°THf]=f(Ca)

Y= 3,7992 . X + 47,2044 R?*=0,69

A3
A4

AS
A6
D6
F5

_—

63 — //

54 —

%o dureté[*THf]

45 —

d

36 —

27 —

18 —

0-

Figure.54: Relation TH — Ca

Tableau 29. Classification de la potabilité des eaux d’apreés la norme d'OMS et les

normes algéerienne.

CE |TH |[Camg/l |Mg Na |K |(CI SO4 NO2" | NO3 | HCO3 | Remarque
A3 3150 |82.11 |193.68 [84.21 |340 |28 |540 480 0 26 | 158.60 | Non potable
A4 3260 | 76.00 |122.00 [113.00 |350 |27 |580 654 0 26 |137.00 | Non potable
A5 3330 (80.00 |178.00 [90.00 |330 |66 |550 625 0.002|99 | 140.00 | Non potable
A6 3240 |83.16 |197.89 [84.21 |340 |30 |700 500 0.02 |27 |167.75 | Non potable
D6 |2280 63.16 |126.32 |78.95 |230 |14 |340 450 0 16 | 158.60 | Non potable
F5 3170 |85.26 |193.68 |92.11 |310 |30 |600 560 0.01 |32 |158.60 | Non potable
OMS | 2800 (50 75-200 | 150 200 |20 |200-500 |200-400 |0.1 |50 |250 Eau potable
NA |2880 |50 200 150 200 |20 (500 400 01 |50 Eau potable

—
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11 .5. L’aptitude d’irrigation :

I11.5. 1. Critéres des eaux pour Pirrigation :

Dans les zones arides et semi-arides, ’approvisionnement en eau d’irrigation constituel’un
des facteurs déterminants dans la production agricole, aussi bien dans I’intensification
descultures, que dans [D’extension des surfaces irriguées. La rareté des ressources
superficielles, dansces zones, engendre une sollicitation des eaux souterraines. Le
développement de l'agriculturedans ces zones rencontre actuellement, en dehors de la rareté
des ressources hydriques, denouveaux problémes tels que le risque de salinisation des sols qui
peut étre apprécié par laconductivité électrique et celui de l'alcalinisation des sols. Cette
derniere est due aux échangesioniques (du sodium, du calcium et du magnésium) entre I'eau et
le sol irrigué(ZAGHTOU, 2011).

111 .5. 2. Sodium Adsorption Ratio (SAR) :
Le SAR est un indice qui mesure le danger de la salinité et le risque d'alcalinisation des sols.

Le S. A. R. est donné par la formule suivant :
Na*

/Ca++ +Mgtt
2

La concentration de chaque ion est exprimée en meq/L ;
selon le taux d’absorption dusodium (S. A. R.), on a la classification des eaux (tableau 31)

SAR =

- SAR <10 : eau a faible danger d’alcalinisation des sols, (eaux excellentes).

-10 < SAR < 18 : eau avec un danger d’alcalinisation assez appréciable (eaux bonnes).
-18 < SAR < 26 : eau avec un danger d’alcalinisation important (eaux convenables).
-SAR > 26 : eaux présentant un danger d’alcalinisation trés fort (eaux médiocres).
I11.5. 3. Diagramme de Riversid :

O A3
] 327 O A4
a0 S Ae
oD i S be
+— | 28 @ F5
(a'd | 28
= o~ | %2
8 — 20 |
8 2 e T
© 14 | \
5 |
% 10
[=) — \
o @ | ® \
= 6
=i \0‘9\\
27 \
° 20 100 250 750 2250 5000 10600
| o a2 [ 2 | 3 | a] 5]
Conductivité en puS/cm

Figure.55: Diagramme de Riverside des eaux des forages.

-63-

—
| S—



CHAPITRE Il Résultats et Discussions

I11.5. 4. Le pourcentage de sodium :
Le développement des plantes est tres faible ou nul dans les sols saturés de sodium.

Nous avons d'utiliser la classification de « Wilcox », qui basé sur la comparaison de
conductivité électrique et le pourcentage du sodium soluble dans I’eau (Louvrier 1976), pour
examiner ce probleme.

Le pourcentage du sodium peut étre défini comme suit :

Nat™t

Na' %=
0 Ca+++Na++Mg+++K

Les éléments sont exprimés en meg/I

+x 100

Cette méthode se traduit sous forme d'un diagramme qui définit cing classes d'eau suivante :

Tableau.30: classification de Wilcox

Degré | Qualité Classe | L’étatd’utilisation

1 Excellente | C1-S1 | Eau utilisable sans danger pour I’irrigation de la plupart des
cultures, sur la plupart du sol.

2 C2-S1 | En général, eau pouvant étre utilisée sans controle
Bonne C2-S2 | particulier pour [Iirrigation de plantes moyennement
tolérantes au sel sur sols ayant une bonne perméabilité

3 C3-S1 | En général, eau convenant a [I’irrigation de cultures
Admissible | C3-S2 | tolérantes au sel sur des sols bien drainés, 1’évolution de la
C2-S3 | salinité doit cependant étre controlée

4 C4-S1 | En général, eau fortement minéralisee pouvant convenir a
Mediocre | C4-S2 | I’irrigation de certaines espéces bien tolérantes au sel et sur
C3-S3 | des sols bien drainés et lessivés

5 C3-S4 | Eau ne convenant généralement pas a l’irrigation mais
Mauvaise | C4-S3 | pouvant étre utilisée sous certaines conditions. Sol tres
C4-S4 | perméables, bon lessivage, plantes tolérant tres bien le sel.
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I11.5. 5. Diagramme de Welcox :
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Figure.56: Diagramme de Wilcox des eaux des forages

Les valeurs élevées de conductivité et de sodium dans les eaux du forages montrent
grandes proportions de salinité dans l'eau, ce qui réduit sont aptitude a l'irrigation et
conduisent a des problemes lorsqu'ils sont utilisés

111.5. 6. Diagramme de Wilcox log :

Pouvoir alcalinisant [SAR]
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Figure.57: Diagramme de Wilcox log des eaux des forages
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En liant Le diagramme de Wilcox et le diagramme de Wilcox log nous peut concluons un

Résultats et Discussions

idée sur la qualité des eaux du forages et sont aptitude a I'irrigation
les résultat sont montré dans le tableau suivant
Tableau.31: classification des eaux des forages

Forages | Classe | Qualité d’eau | L’état d’utilisation

A3 A4 A5 | C4S2 | Médiocre En général, eau fortement minéralisée pouvant

A6 F5 convenir a I’irrigation de certaines espéces bien
tolérantes au sel et sur des sols bien drainés et lessivés

D6 C3S1 | Admissible En général, eau convenant a I’irrigation de cultures
tolérantes au sel sur des sols bien drainés, I’évolution
de la salinité doit cependant étre contrdlée

I11.6. Relation entre la lithologie d'aquifére et les éléments chimique des
eaux :

I11.6. 1. Le calcium :

La présence des ions Ca»dans I’eau est liée principalement a deux origines naturelles soit
ladissolution des formations carbonatées (CaCOs), soit la dissolution des formations
gypseuses
L’origine de ces teneurs est certainement liée au lessivage des terrains et des dalles calcaires
du plateau de Tademait (sénonien, turonien)

I11.6.2. Le Magnésium (Mgz+) :

Ses origines sont comparables a celles du calcium, ils proviennent de la dissolution

desformations carbonatées a fortes teneurs en magnésium (magnésite et dolomite)

111.6.3.Le Sodium (Na-) et le Potassium (K+) :

L’origine du sodium dans les eaux est liée principalement au lessivage des dépots
évaporitiques et ceci par des phénomeénes de lessivage, d’évaporation et par échange de base.
I11.6.4. Les Chlorures (Cl.) :

L’ion chlorure possede des caractéristiques différentes de celles des autres éléments, il
n’est pas adsorbé par les formations géologiques, ne se combine pas facilement avec les
élémentschimiques et reste trées mobile. Les chlorures rencontrés en grande quantité dans les
eauxsouterraines proviennent de la dissolution et lessivage des terrains saliferes
I11.6.5. Les Bicarbonates (HCOs3.) :

La présence des bicarbonates dans I’eau est due a la dissolution des formationscarbonatées et
par les eaux chargées en gaz carbonique.

I11.6.6. Les Sulfates (5042)

La présence des ions sulfates dans 1’eau est li¢e a la dissolution des formations gypseuses.
CaSO0s4, 2H20 = Ca*™+ S04+ 2 (H20).

I11.6.6. Les Nitrates (NO3) :

Les nitrates représentent la forme la plus oxygénée de 1’azote, c’est une forme tres soluble.
Saprésence dans les eaux souterraines est liée, en général a I’utilisation des engrais
chimiquesutilisé en agriculture et au rejet des eaux usées.
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CHAPITRE Il Résultats et Discussions

Conclusion :

-L’étude hydro-chimique des eaux du C. I. dans la région d'In Salah, montre que :
= Ces eaux presentent une forte salinité, elles sont caractérisées par une
minéralisationrelativement élevée.
= La relation entre Le contexte géologique de la région et la répartition spatiale des
éléments chimiques montre que leurs origines sont liées principalement a la
dissolution des formations essentiellement gréso-argileuses sablo-gréseux du CI.
= Les faciés chimiques caractérisent les eaux de la région d’étude :
e un facies : Chloruré sodique
e unfaciés : sulfaté sodique
= Ces eaux sontrés dures a caractere incrustant de qualité médiocre a mauvaise, ces eaux
souterraines sont faible potabilité
= Plusieurs facteurs ont contribué a I’acquisition de la minéralisation de la nappe du C I:
ePrincipalement par la contamination lithologique des terrains géologiques de la région
etessentiellement les terrains du Cretacé inferieur (gres, argiles, sable...).
ePar le lessivage et la dissolution des terrains (calcaire duCénomanien,terrains
carbonatés du Sénonien supérieur, terrains carbonates et évaporitiques de
I'Eocéne et les terrains du Mio-Plio-Quaternaire).
= Dinfiltration directe et indirecte surtout au niveau des zones d’alimentation (piémonts
dul’ Atlas Saharien, Plateau du Tademait) qui traverse ces formations géologiques,ou :
o les terrains calcaires chargent les eaux par les ions Caz+, HCOs-,
e les terrains saliféres et gypsiferes riches en gypses et en sels, chargent les eaux
inions Na*, CI, Ca?*, SO42-
= Jaugmentation des concentrations en éléments de NOs a cause deL’utilisation des
engrais chimiques dans I’agriculture, comme fertilisants,
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Conclusion générale

Conclusion générale :

La région d’In-Salah est située au centre sud du Sahara algérienentre le plateau du Tademait
au Nord, a la lisiére du Tidikelt au Sud

La synthése des données climatiques nous permet de distinguer que la région est
caractérisee par un climat hyper aride. Résultat de température tres élevé et une forte
évaporation

L’établissement du bilan hydrique et I’estimation de ses parameétres nous permette Le
bilan est déficitaire, I’excédent est nul et la RFU nul aussi durant toute 1’année

- Les forages de champ captant est alimenté a la nappe continentale intercalaire.

- La zone d’In Salah est un exutoire de SSAS par les forages et les foggaras (artisanales)

- les forages réalisés dans cette région ont mis en évidence des terrains constitués dans
I'ensemble, de gres argileux, d'argile sableuse, de gres et de sables, d’argile gréseuses rouges

La nappe dans la région est caractérisée par une épaisseur de300 a400, cette dernier est
représentée par des dépbts continentaux sablo-gréseux et sablo-argileux et argilo-gréseux du
Crétace Inférieur

- Le niveau statique dans le champ captant varie entre114,12 m et123,3m
- L’alimentation réelle de la région est de plateau Tademait (Nord vers le Sud)

L’utilisation de différentes méthodes de classifications des eaux souterraines de champ
captant telles que les classifications de Piper et Schoeller — BerkaloffWilcox, Reverside
montrent

e L’existence des facies chimique dominants qui sont les faciés chloruré sodique
etsullfaté sodique

e .dureté plus important et Forte minéralisation est due a la géologie de la nappe CI et
du terrain et a la formation

e Des eaux sont chargées en sels et qu’elles présentent un danger de salinité fort (C3 et
C4). Avec un danger d’alcalinisation assez appréciable (S2.) .

Selon les normes de I’O.M.S et les normes algériennes, les eaux de la nappe du continental
intercalaire dans le champ captant sont d’une potabilité faible

Du point de vue ,les eaux souterraine des forages sont de qualité médiocre , ce qui rend ces
eau chimiquement approprié a l'irrigation mais pour des plantes Résistantes (palmeraies)
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Annexe 01:

Situation des coupes geologiques
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Annex 02 :

Description lithologique des forages

Forage A04 :

Coupe lithologique ‘profondeur(m)

Description lithologique

15 Gres rouge siliceux dur et QIQ gravier fin siliceux
58 Sable moyen a fin et Grés mi dur et QIQ gravier fin siliceux
105 Greés rouge tendre et QIQ gravier fin siliceux a passé d'argile rouge et sable fin
126 Sable moyen a grossier et QIQ gravier fin 8 moyen
142 Gravier fin siliceux sableux
149 Greés bruns, sable fin et argile brune
166 Sable hétérogene et QIQ gravier siliceux fin
174 Calcaire blanc siliceux et un peu de sable fin
179 Grées rougeatre mi dur siliceux
205 Argile rouge légérement gréseuse 85/ 15 % et calcaire blanc a passé de Grés
dur siliceux
211 Sable fin argileux et gravier fin siliceux, peut Grés mi dur, QIQ gravier fin et d'argile grisatre
220 Argile rouge 1égerement gréseuse (80/ 20%), peut de Gres dur et QIQ gravier fin et d'argile grisatre
230 Argile schisteuse violette et rouge, QIQ gravier fin siliceux et peut de sable fin argileux
249 Sable moyen a grossier graveleux et Gres friables et trace d'argile rouge
255 Argile rouge 1égerement gréseuse (80/ 20%) avec présence de calcaire
siliceux et QIQ gravier fin siliceux
263 Sable fin argileuse, QIQ gravier fin et trace de calcaire dur et gypse
273 Grés rouge mi dur, argile rouge gréseuse, QIQ gravier fin siliceux et trace de
gypse
278 Argile rouge silteuse a passage des argiles rouges et QIQ gravier fin siliceux
Greés argileux a passage des argiles et gravier fin siliceux
Argile gréseuse rouge (75/25%) a passage d'argile rouge et QlQ gravier fin siliceux et trace de gypse
Gres rouge argileux (75/25%), QIQ gravier fin siliceux et trace de gypse
314 Argile marron, peu de Gres rouge, QIQ gravier fin siliceux et trace de gypse
335 Gres argileux, QIQ gravier fin siliceux et trace de gypse
200 Sable fin argileux (80/20%) a passage des argiles violette, QlQ gravier fin
siliceux et trace de gypse
o= 415 Gres friable peu graveleux, argile schisteuse violette et grisatre
' Argile violette et grisatre schisteuse, peu de Gres friable et QIQ gravier fin siliceux
Gres friables graveleux a passage de Grés mi dur et argile schisteuse violette
et grisatre et verdatre
Argile schisteuse violette et grisatre et Grés fins rouges et peu de gravier fin
siliceux
Gres rouge friable graveleux, argile violette et grisatre schisteuse et QlQ
gravier fin siliceux
Gres fin rouge friable, a passage d'argile violette et grisatre schisteuse
Argile schisteuse violette et grisatre, argile rouge et peu de Gres fin
Gres fin friables, argile schisteuse violette et grisatre et argile rouge
Sable hétérogeéne, peu de gravier fin 4 moyen siliceux et trace des argiles
schisteuses violettes et grisatres
Greés rouges friables, gravier fin a moyen et passage d'argile schisteuse
violette et grisatre
F0- 524 Argile graveleux et passage d'argile verdatre, argile schisteuse violette et grisatre et QIQ gravier fin
603 Gres fin, sable hétérogene, peu d’argile, peu d'argile schisteuse violette et

trace d'argile de verdatre et gypse




Forage A0S :

Base (m

~

Deseription lithologique

Coupe lithologique

Gres dur, sable et quelque graim de gravier sliceux

(res friables & dur et quelques grains de gravier ilceux

Sable hétérogene (grossier & fin) sliceux ave gravier fin a moyen siliceus, peu de Grés fiiable et arement quelque graim de Gres dur

Gravier {rés sliceux avec sable et trés peu de Grés fiable

Sable hétérogene siiceux & passage 'argile, gravier sliceux, peu de Gres dur et de Gres tendre et quelque grain de gravier siliceux

Gres tendres arglleus, sable et argle, peu de Gres dur et quelque grain de gravier siliceu

Sable fin

(res tendre ave argiles violettes e bruntres et gravier quartzitique

Sable grossier et gravier de quartz

Ges tendre, argles rouge brique, graviers plus ou moins grossiers et quelques particules de gypse

Argle giéseuse et quelque gravier de quartz

Arglle de couleur violette parfois verdatre et gravie plus ou moins grossier

Sables grossiers, gravier de quartz, argiles sableuses et quelque passage C'argle violette

Gres tendre argllus, gravier de quartz et quelque particule de gypse

Sables grossiers et gravier de quartz

Arglles brique parfois verdére

(s tendre, gravier quartzitique siliceux, trace dargile avee présence de gypse

]

—_

|
i
1

0 _i:;:g_ 566 |Gres argleux
w02 39 (Grés tende et gavier
IR0 |Sabl gossieret gwir




Forage A06 :

Description lithologique

Coupe lithologique |Base (m)
U ey 12

Gres dur siliceux et gravier moyen siliceux

19

Gravier fin siliceux

21

Gres rouge tendre, argile rouge et gravier fin

30

Sable fin jaune siliceux, argile rouge et un peu de gravier fin

58

Sable fin, Gres dur et QIQ grain du gravier moyen

98

Sable rouge argileux 75 - 25 % et QIQ gravier siliceux fin

Gravier moyen siliceux et sable fin

Sable fin a moyen argileux et QIQ grain de gravier fin siliceux

Calcaire blanc siliceux et un peu de sable fin

Grées rougeatre mi dur siliceux

Argile rouge gréseuse 70 / 30% et calcaire blanchatre

Argile rouge gréseuse, calcaire siliceux dur, trace d'argile grisatre et violette, QlQ grain du gravier fin et trace de gypse

Sable fin argileux et gravier fin siliceux, peut Grés mi dur, QIQ gravier fin et d'argile grisatre

Argile rouge sableuse, Trace d'argile rouge et grisatre, QlQ gravier fin et QlQ grain de gypse

Sable moyen a fin et argile schisteuse violette et rouge, QIQ gravier fin

Gres friable, sable moyen, gravier fin et argile schisteuse grisatre

Argile rouge légérement gréseuse (80/ 20%) avec présence de calcaire siliceux et QlQ gravier fin siliceux

Gres friable et calcaire siliceux et QIQ gravier fin siliceux

Sable fin argileuse, QIQ gravier fin et trace de calcaire dur et gypse

Gres rouge mi dur, argile rouge gréseuse, QlQ gravier fin siliceux, trace de gypse et argile grisatre

Sable rouge fin a moyen, Gres siliceux dur, QIQ gravier fin et trace d'argile grisatre grisatre

Sable rouge fin, gravier fin siliceux et Gres dur et trace des argiles grisatre

Argile schisteuse violette et rouge, QIQ gravier fin siliceux et peut de sable fin argileux

Sable rouge moyen a fin, QIQ gravier fin siliceux, et argile rouge

Argile schisteux violette, sable rouge fin Argileux (80/20%)

Sable moyen a grossier, QIQ gravier fin siliceux et argile schisteuse violette

Argile schisteuse violette, QIQ gravier fin Siliceux

Sable moyen a grossier, QIQ Gravier fin siliceux et argile violette et trace de gypse

Gres fin Argileux, argile schisteuse violette, QIQ gravier fin siliceux et grains gypse

Sable moyen a grossier et gravier fin siliceux et peu d'argile schisteuse violette et trace de gypse

Argile schisteuse violette et grisatre, peu de sable fin rouge argileux et QIQ grain de gypse

Sable grossier a moyen, gravier fin siliceux et peu d'argile schisteuse violette et grisatre

Argile schisteuse grisatre, QlQ gravier fin siliceux et trace de gypse

Sable fin et Argile schisteuse violette et grisatre et QIQ grain de gravier fin

Gravier fin siliceux et sable moyen a grossier et peu d'argile violette et grisatre

Argile schisteuse violette et verdatre et QlQ gravier fin siliceux

Sable moyen a grossier et gravier moyen a fin siliceux et peu d'argile violette et grisatre et gypse

Argile gréseuse avec grain de gypse

Sable moyen, gravier fin siliceux et peu d'argile schisteuse

Argile gréseuse violette et grisatre avec de gravier moyen a fin siliceux

Sable + argile violette gypseuse et gravier moyen a fin siliceux




Forage F05 :

Coupe lithologique |Base (m) | Description lithologique

N—

1 |Sable moyen & grossier et gravier fin siliceux

15 19 |Grés fin tendre
"— 24 |Sable moyen a grossier
Al Byt
A —&gi‘f;:d 26 |Gravier fin siliceux et sable grossier et peu de grés dur siliceux

30  |Sable moyen  fin argileux et QIQ gravier fin et peu d'argile rouge

34 |Sable moyen a grossier et gravier fin argileux et trace d'argile rouge

38  |Gravier fin siliceux et sable grossier et trace de grés dur siliceux

54 |Grés tendre

57 |Gravier fin siliceux et sable grossier et trace d'argile rouge

60  |Grés dur en bille et gravier fin siliceux et peu de sable moyen

69  |Grés tendre graveleux et argile marron et grise et grain de gypse

73 |Grés siliceux dur et gravier fin et argile marron et grise et grain de gypse

78 |Grés fin argileux, QIQ gravier fin siliceux avec présence des argiles violette et rouge et de grain de gypse

124 |Grés grossier tendre et grain de gypse

131 |Grés grossier tendre graveleux et grain de gypse

146  [Sable grossier et gravier fin siliceux

153 |Grés tendre

163 |Sable grossier et gravier fin siliceux et peu d'argile rouge et brun

167 |Gravier fin légérement argileux et sable grossier

171 |Argile violette et QIQ gravier fin siliceux

176 |Gravier fin argileux et peu de gres siliceux dur et grain de gypse

188 |Grés dur siliceux et gravier fin et trace d'argile grise

190 |Grés tendre avec présence des niveaux de gres dur

193 |Grés tendre [égérement argileux et QIQ gravier fin siliceux

196  |Calcaire dur et sable grossier et QIQ gravier fin

201  |Calcaire dur et argile rouge et QIQ gravier fin

205  |Sable moyen a grossier et gravier fin et trace d'argile grise

207 | Argile rouge plastique et grés siliceux dur

215 |Argile rouge plastique

219 | Argile rouge légérement gréseuse

229  |Argile rouge plastique et QIQ gravier fin et trace de gres dur

276-286 | Argile rouge gréseuse (80/20%) et trace de gypse et peu de grés dur siliceux

297 |Sable fin rouge argileux et peu de grés siliceux dur

300 |Argile rouge gréseuse et grés dur siliceux




308

Argile rouge sableuse (75/25%) et peu de grés dur siliceux et trace dargile grisdtre

326

Sable fin rouge argileux et gravier fin siliceux

339

Gravier fin siliceux, peu de sable fin argileu et trace de gypse et argile brunéire

344

Argle rouge gréseuse, QIQ gravier fin siliceux avec présence de grés dur siliceux et trace de gypse

Rl

Argile rouge peu gréseuse, QIQ gravier fin siliceu et peu dargile brunére et trace de gypse

355

Sable rouge fin argileux, QIQ gravier fin siliceu et argle brundtre et trace de gypse

37

Sable fin et argle brundtre, QIQ gravier fin siliceux et trace de gypse

361

Argile rouge sableuse (75/25%), QIQ gravier fin siliceux et argile bruntre et trace dargile grishtre

375

Sable fin rouge argileux, QIQ gravier fin sliceux, argile brundtre e trace de gypse

38

Argile rouge gréseuse, QIQ gravier fin siliceus, argile grisétre et trace de gypse

385

Sable fin argileux et argile schisteuse violette et QIQ gravier fin siliceux

400

Arglle schisteuse violette et grisétre, QIQ gravier fin siliceux et peu de sable moyen & fin

410

Sable moyen & grossier et trace dargile violette et grisére et QIQ gravier fin

414

Argle schisteuse violette et grisitre, trace dargile verddtre et de sable moyen a fin et QIQ gravier fin

44

Argile schisteuse violette et grisétre, argile marron et QIQ gravier fin siliceux

28

Sable fin argileux et argle schisteuse violette et grisétre et trace de gypse

0

Arglle schisteuse violette et grisétre, argile marron et sable moyen a fin et QIQ gravier fin

Sable moyen a grossier et peu dargile violette et grisitre, gravier fin siliceu et trace de gypse

40

(Gires rouge tendre graveleux et argile schisteuse violette grisétre et trace de gypse

42

Argile schisteuse violette et grisétre, QIQ gravier fin sliceux et grain de gypse

i

(Grés rouge tendre et peu dargile schisteuse violette grisdtre et QIQ gravier fin siliceux

515

Sable grossier & moyen, gravier fin siliceux et peu dargile violette et grisétre et trace de gypse

526

(Girés rouge tendre graveleux et argile schisteuse violette grisitre

550

(Girés fin rouge tendre graveleux et trace dargile violette et grisatre et trace de gypse

600

(Grés rouge tendre et gravier fin siliceux et trace dargile schisteuse violette grisdtre




Annexe 03 :

Méthode de calcul du PH de saturation (PHs )
pHs = A+B-log ca™" - log Alc

ou:

pHs = pH de saturation en cacos

A=coefficient A de Larsen pour 20 C°, soit 2,1

B= coefficient B de Larsen pour l'influence de la for ionique p,calculé selon 1'équation
suivante :

B = 6E-10X3-1E -06X*+0.0008X + 9.7028 ; R*=0.9911

Ou:

X = résidus secs filtrables, en mg/1, calculé selon 1'€quation suivant :

Résidus secs filtrables p /2.5 x 55 -10
Ou:
u = farce ionique calculé selon 1'équation suivante :
n=1655E-10xk
Ou:

K = conductivité en uS/cma 20 °C .
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Résume :

L'accroissement excessif du nombre d'habitantes de la ville de Tamanrasset est augmenté sa
besoin d'alimentation en eau potable on ce cadre I'état fait le projet de transfert I'eau de la la région
In Salah vers la ville de Tamanrasset.

L a région d’In Salah est située au centre sud du Sahara algérien , au nord de la wilaya
de Tamanrasset. cette région caractérisé par sont climat hyper aride et ses formation sédimentaire
hétérogene.les eaux souterraines de Cl sont la principale source pour 1’alimentation en eau potable et
des besoins agricoles dans la région.

L’objet de ce travail est 1'é¢tude de qualité des eaux des forages qui transfert 1'eau a la ville de
Tamanrasset on plus leurs potabilité et leurs I'aptitude a l'irrigation

Dans ce cas I'étude hydrochimique des eaux montre que. les eaux souterraine est trés dure avec
un salinité tres élevé et fort minéralisation . L'eaux prend sa signature geochimique de la formation
géologique qui l'encaissait , ces eaux de un potabilité faible et adapté pour irriguer les plants
résistante

Mots Clés : Continentale intercalaire, In Salah, Eaux souterraines, Hydrochimie

Abstract :

The excessive increase in the number of inhabitants of the town of Tamanrasset is increased its
need of supply of drinking water in this framework the project makes transfer the water of the region
In Salah to the city of Tamanrasset

The In Salah region is located in the southern center of the Algerian Sahara, north of the wilaya
Of Tamanrasset. This region characterized by are hyper-arid climate and its heterogeneous
sedimentary formation. CI groundwater is the main source for drinking water supply and agricultural
needs in the region.

The purpose of this work is to study the water quality of the wells which transfers water to the
town of Tamanrasset and their potability and irrigability
In this case the hydrochemical study of the waters shows that.

The groundwater is very hard with a very high salinity and high mineralization. The waters take
its geochemical signature of the geological formation that encircled it, these waters of a weak
potability and adapted to irrigate the plants resistant

Keywords : Continental cross, In Salah, groundwater, Water chemistry



