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Résumeé
La région d'étude fait partie du grand Erg orienthl Sahara septentrional, elle est caractérisée

par un climat aride avec faiblesse et irrégularilés précipitations, température élevée et
évaporation forte. La reconnaissance géologiquéyatrogéologique faite sur cette région a
permis de distinguer trois(3) niveaux aquiferes @aint; le continental intercalaire, le
complexe terminal et la nappe superficielle etecetine contient aussi de chotts et sebkha.

Quant a I' hydrochimie , les eaux de trois nappes g@énéralement des facies chimiques

homogenes ; le facies dominant est de type Chlmodéue calcique et magnésien.

Les résultats isotopiques d&€O et?’H Pour la Nappe du continentale intercalaire memi:

les valeurs dé®0 sont homogénes et prennent le caractére appaeles varient entre
-7,88 et -8,02 %o Vs SMOW et poufit les valeurs sont auteur de -60 %o Vs SMOW, skes
différent aux valeurs des teneurs des eaux de pégdentes qui sont enrichies, ces eaux sont

anciennes dite fossile , accumulées pendant désdedrpluvieuses humides anciennes.

Pour la nappe du complexe terminal ; les valedies teneurs d®0 sont autour de -5 & -6%o
Vs SMOW, elles sont aussi appauvries, et on a agngt'uniguement a la zone de Ouargla
gue les eaux ont des teneurs autours de -8 %o VSVBMI@® sont trés similaires aux eaux de la

nappe de CI.

Pour la nappe phréatique; les valeurs des tenetrS@ oscillent entre -8,84 et +3,42%o Vs
SMOW, elles montrent en général un caractére aegehi, ttmoignent de leur caractere
évaporé et confirment ainsi le processus d'acdaisile la minéralisation.

Ces résultats montrent des zones de mélanges de®raurface par la présence de différentes
masses d'eaux, l'infiltration des eaux d'irrigatsoties forages qui captent les nappes profondes
en générale et par endroit par drainance verticatas de la cuvette —.

L'expérimentation d'évaporation au laboratoire desux de pluie et celles de Continental

intercalaire confirment la méme tendance de drdiévaporation réelle.

Mots clés:la région d'étude , isotopes stable , continemtdrcalaire , complexe terminal. La

cuvette d' Ouargla



Abstract:

The study region is part of the great eastern Brgarthern Sahara, it is characterized by an
arid climate with irregular and very low precigption, high temperature and high evaporation.

The geological and hydrogeological recognition madethis region allows to distinguish three

(3) aquifer levels which are; the continental irdalaire , the complex terminal and the surface
water and this area contains also chotts and babk

As for hydrochemistry, the waters of three aquifgemerally have homogeneous chemical

facies; the dominant facies is of the sodium chl®galcium and magnesium type.

The isotopic result dfO and ?H For the Continental shows:

the values of®0 are homogeneous and assume the impoverishedatbartney vary between -
7.88 and -8.02% Vs SMOW and for fhe the values are also homogeneous, are around of
60% Vs SMOW, they differ from the values of rec&ntvater which is enriched, these waters

are ancient -called fossil-, accumulated during wlet rainy periods.

For the complex terminal; the valué®0 vary from -5 to -6%Vs SMOW and take the
impoverished character, We found that only in Olempne the which the values are around -8
%0 VS SMOW, it's very similar to the C | aquifeaters.

For the water table: the values 6fO oscillate between-8.84 and + 3.42% Vs SMOW, it
generally show a fairly enriched character, tessfito their evaporated character and thus

confirm the process of acquisition of the minestian.

These results show areas of surface water mixthyethe presence of different masses: the
infiltration of irrigation water from water wellsargeting deep aquifers in general and by
leakage by — Ouargla basin case -.

The evaporation experiment in the laboratory foe tfainwater and Continental intercalaire

water confirm the same trend of real evaporatior i

Keyword: study region, stables isotopes, continental irgkxice , complexe terminal, Ouargla

basin
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Introduction générale



Les ressources en eaux souterraines du Saharatsiepi sont représentées par deux grands
systemes aquiféres superposés : le Continentatétagre (Cl) et le Complexe Terminal (CT).
La région d'étude, située au sud-est de I'Algéaie partie de ces systemes. Elle se caractérise
par ces deux nappes captives a semi-captive me$oiCl a la base, CT au milieu et la nappe
superficielle (phréatique) au sommet. L' exploiati irrationnelle de ces ressources par
plusieurs forages et points d'eaux a créé cert@mbres de risques (dégradation de qualité
des eaux, pollution, disparition et/ou affaibdisgent de I'artésianisme et le déséquilibre des
écosystemes ). Le secteur étudié fait partie de zehe saharienne qui est caractérisée par un
climat désertique, aride, sec, et chaud, et deplitades thermiques importantes, une

pluviométrie trés faible et aléatoire, et une féwaporation.

Le chimisme de ces eaux, le mécanisme de recharifge de ces eaux ont fait I'objet de
plusieurs travaux dont nous citons le projet ERE&iSa été initié pour traiter les ressources en
eaux du Sahara (Unesco, 1972), le travail précteussUENDOUZ en 1985, qui a initié les
bases de données chimiques et isotopiques en cobudia Sahara Est- Septentrionale
[(GUENDOUZ, 1985)] ;'organisation intergouvernentgie OSS (Observatoire du Sahara et
du Sahel) a vocation africaine créé en 1992 saa®écdans la surveillance environnementale
et la gestion des ressources naturelles et a appageays membres a travers ses projets sur
les eaux, notamment SASS. Les recherches de OULBABBY sur l'alimentation des ces
nappes et la reconstitution de la recharge [(ENAGHE@03)] ; notant bien, des études
géologiques et hydrogéologiques ont été effectydms les pétroliers [(OSS, 2003)]
[(Guendouz et all, 1996)][(OULD BABA SY, 2005)], stajoutent a ceci les recherches qui se
focalisent sur pollution et la vulnérabilité deappes d’eau[(DJIDEL, 2008)] [(NEZLI,
2009)].

Le présent travail consiste a étudier et prospectersecteur en complétant les travaux
antérieurs, afin de connaitre l'origine de cesaes®s en eau (la nappe de Cl, le CT et les
nappes superficielles et de montrer le mécantdummntact eau-roche et entre les différentes
masses d'eau, tout en employant les démarchetifigiees hydrochimiques et isotopiques
pour les eaux souterraines et les eaux de pluie.

La méthodologie adoptée dans le cadre de ce travasiste a déterminer des parametres
hydrochimiques et isotopiques des différents agesféle la région d'étude pour faire ressortir
les caractéristiques chimiques et isotopiques llgwe masse d'eau. Ces derniers nous
guideront pour connaitre l'origine de ces eawkeetiéduire les zones de mélange

En fait, on peut subdiviser les différentes masiéesu comme suit:
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Les eaux de la nappe de ClI, celles de CT, la npppeatique, eaux de surface, chott, sebkha,
et les eaux de pluie.

Donc sur terrain on a prélevé les échantillongaggant quelques mesures in situ comme le
pH, conductivité, dosage du carbonate...etc. Pesséchantillons d’eaux prélevées sont
acheminés vers les laboratoires dans lesqueldaihles analyses isotopiques et chimiques.
En fait, plusieurs campagnes ont été faites sterfain. En 2017 on a prélevé 9 échantillons
dont I'analyse chimique a été faite au LaboratdeeGéologie du Sahara LGS (Algérie) et
I'analyse isotopique a été faite au laboratoirevimtpellier (France). En 2018-2019 une
deuxieme campagne a permis de prélever 25 écloastillqui sont acheminés vers les
laboratoires d'analyses chimiques et isotopiqued'Uaiversité d'Almeria (Espagne).
Finalement une autre collecte pour les eaux de phuiété faite, malgré la difficulté pratique
pour ce dernier .

Cette étude a pour objectif d’appliquer les teghes géochimiques , isotopiques, par
I'utilisation des isotopes du milieu, et hydrochyjoes par I'utilisation des éléments majeurs
(cations, anions en plus des parameétres physitigies température, pH, conductivité
électrique, etc.) des eaux des nappes (phréat@iiegt Cl) dans la région d'étude, et une
reconstitution des trajectoires des masses d'epludeavec I'aide du programme NOAA .

La structuration de ce mémoire repose sur :

-passer en revue les travaux antérieurs ayant gorté le méme axe. Donc ,apporter une
analyse critique et une interprétation des divedeemées existantes

-Une synthése des travaux qui concerne la lod¢@iisde la zone d'étude ainsi un apercu sur la
géomorphologie , géologie , climatologie dont eatént les parametres climatiques et
hydrogéologiques

-Une méthodologie de travail est proposée danédiisation du travail.

-Interprétation et discussion de I'ensemble dextelle données existante.

-Une synthese est proposée en derniére partieiriidigre les résultats de I'étude géologique
et hydrogéologique des aquiferes avec les diffésemtterprétations tirées des traitements
hydrochimiques et isotopiques.

En fait, La structuration de cette thése est s@raesix chapitres :

Dans le premier chapitre (1), nous abordons tcaibadt! le contexte général de la région
d'étude, notamment I'emplacement géographiqueedarigtion de principales formations et
guelques aspects généraux du Sahara. Dans le awugheapitre (2) on traitera les conditions
climatigues de la région d'étude tout en utiliskes séries de mesures fournies par les

instituions météorologiques couvrant une peériodanalde 1997 a 2018 ; les paramétres
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climatiques sont température, pluviométrie, évapuma durée de l'ensoleillement parmi
d’autres.

Le troisieme chapitre (3) est consacré a l'aspgdtogéologique qui caractérise notre région
étudiée; par ailleurs, cette région est tres corparela présence d'énorme richesse en eau
souterraine représentée par trois nappes quictégs ci-dessus.

Le quatriéme chapitre (4) aborde les matériels &hodes adoptés en montrant les travaux
faits sur le terrain (campagnes d'échantillonnageesure in-situ, principalement) et ceux aux
laboratoires, tels que les techniques d'analysuighes et isotopiques, les données utilisées et
les logiciels informatiques aidant le traitement desultats.

Dans le cinquieme chapitre (5) nous traitons tlygmninent la géochimie isotopique, en
passant par la caractérisation des isotopes steblésau et ses intéréts dans le domaine de
I’hydrologie, hydrogéologie et science de l'eawgénéral.

Enfin, dans le dernier chapitre (6), nous procaéadera :

-présentation de différents résultats chimiques@bpiques des eaux par zones (la cuvette
d'Ouargla, Hdjira, Taibet, et Melrhir) et par nap(fle Cl, le CT et les nappes phréatiques).
Ainsi nous passons a | 'interprétation des résultat utilisant les programmes informatiques
dont nous citons "Diagramme” pour déduire les f&acleimiques des eaux, et PhreeqC pour
faire le mélange entre les différentes masses d'¢éie discussion en détails sur les origines
de chaque masse d'eau déduite par les technigepigries™®O et’H tout en dessinant les
graphiques congus pour comparer par les eaux mnesdidans ce dernier chapitre; nous
expliquerons les zones de mélanges d'eaux daggitarétudiée partout et dans la cuvette en
particulier, s'ajoutant les résultats d'évaporatib@aux au laboratoire.

En fin dans ce travail nous récapitulons le tradaihs les conclusions générales résumant les

résultats les plus importants.



Chapitre 1

Contexte global de la région d'étude



1- Localisation géographique

La région d'étude fait partie du Sahara Nord d'Adgégéographiquement, sa position
latitudinale est approximativement de N 31° 5N' 34° 09' et longitudinale sont de E 5° 06' a
E 6° 33'. Elle est située dans la partie nordsgistéeme aquifére du Sahara septentrional SASS,
ce dernier est un grand bassin ayant plus de DOOROTF partagés par trois pays (Algérie,
Libye, Tunisie), dont les réserves en eau sontidérables et peu renouvelable, mais a
caractére quasi fossile [(OSS, 2003)] (Figure EtteCrégion occupe une partie du bas fond de
la dépression de M'ya, et s'étende au nord jaschott Melrir, elle est limitée au nord par la
wilaya de biskra, au Nord-Ouest par la wilaya delf@j & 'Ouest par la wilaya de Ghardaia, la
coté Est par la frontiere Algéro-tunisienne et paetie de Souf ,et au sud par la partie sud de
wilaya d'Ouargla.

La région d'étude est une zone aride caractépaéen climat désertique, chaud et sec dont les
précipitations sont rares et aléatoires.

La région Dél'étnde

I Systeme aquifére du Sahara septentrional

Fig.1. Localisation de la région d'étuiid(CHABOUR, 2006)].

2-Géomorphologie
On peut subdiviser notre région d'étude en deartigs:
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La partie sud qui correspondent la cuvette d' r@laaet ses environnements dont la
géomorphologie est constituée par les élémentausts :

-Les hamadas de Mio-Pliocéne et Plio-Quaternairéormation continentale détritique qui
forme des plateaux dont I'altitude est de 200 rexyenne (Figure 2) [ (BG, 2004)].

Les terrains du Mio-Pliocene sont recouvertsyra faible épaisseur de dépbts quaternaires
sous forme d'Ergs et Dunes.

-Les étendues alluviales correspondant au bas di2gression de oued Mya selon un axe SW-
NE.

Fig.2. Relief de la cuvette d'Ouargla[(BG, 2004)].

- Sebkhas et chott ; dont nous citons (figure 3):

Chott de Ain Beida: il est situé a 8 Km Est devilee d’Ouargla, une dépression saline dont la
partie inondée est constituée par la Sebkha, a@®eg direction Nord-Ouest, Sud- Est sur une
longueur de 5,3 km, sa largeur varie de 1 a 1,5lkest parcouru par un réseau de drains qui

canalisent les eaux excédentaires de la nappetjglugae la palmeraie de Ouargla.
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Fig.3. Sebkhas et chotts (cuvette d'Ouargla).[fBoearth, 2018)]

Chott Oum Raneb; actuellement utilisé comme unaraipour les eaux de drainage agricole
des palmeraies des alentours.

Sebkhet Safionue : se situe au nord de la cuvédte eaux usées et les eaux de drainage sont
évacuées dedans.

Chott Baghdad est disposé de direction NE-SO,tilsggé au plein de désert et n’est pas
envahis par I'eau qu'au cours de la saison plugietitors des inondations. En été, par contre, il
s’asseche et il est le siége d'une déflation éodigrarfois notable.

Le réseau hydrographie de Ouargla est composé [fgigure 2)

Oued N'sa qui selon les fréquences peut préseesecrues considérables. Le bassin versant de
oued N'sa couvre une superficie de 7800°Km

Oued M'Zab, dont la superficie du bassin est dtenvb000 km2, prend la direction Ouest Est
sur une distance de 350 Km de la région de BatiRalila a une altitude de 750 m jusqu'a
Sebkha Safioune d'une altitude de 104 m.

Quant a la partie nord qui correspond la régiorsdef et Melrhir (figure 4) ; cette zone est
caractérisée par un ensemble dunaire repose stioumation quaternaire de plusieurs dizaines
de metres de sable éolien fin. Une nappe phréatgqticontenue dans cette formation dont le

niveau piézométrique ne cesse d'augmenter depdesiére décennie.
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Fig.4. localisation de la zone du Souf. [(Googldle®2018)]

Les résultats de I' étude géophysique a Oued @ouifettent de caractériser quatre horizons :
1 Terrain superficiel, d' une épaisseur variabllenade 30 & 50 m, correspondant aux sables
dunaires ;
2 Terrain ayant une épaisseur variable, allantdda 80 m, correspondant aux sables argileux et
aux argiles sableuses ;
3 La troisieme couche n' existe pas dans toutédam, son épaisseur est plus importante et
varie entre 5 & 90 m, elle correspond aux argdésesises ;
4 La quatrieme couche correspond au substratudeaxgi

Le sillon de Melrhir, qui porte le grand bassipdrologique de Melrhir dans lequel se
trouvent les plus grands chotts de I'Algérie;
Chott Melrir: c'est le chott le plus grand en &ig avec une surface d'environ 6 700 km2
(wikipedia, 2020) et il se trouve a 35m sous ieeau de la mer. A cause d'une forte

évaporation, il devient régulierement un déseale
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Chott Mérouane, est situé au nord-est du Sahatargapnal, a environ 9 km du chef-lieu de la
daira d'El M'Ghair, dans la vallée de N’sigha, lceti; moins important et moins connu que le

chott Melrhir, il couvre une superficie de I'ordite 333,7 ha(wikipedia, 2020).

3- Géologie et apercu sur la tectonique
Le secteur étudié fait partie du Bas-Sahara, i@di), elle occupe la marge septentrionale des

zones sahariennes cette partie est connu smasrigorovince triasique qui est s' inscrit dans
le cadre de la subdivision lithostratigraphiqudalplateforme saharienne par les pétroliers en
trois provinces ; occidentale, orientale et triasiq elle se présente comme une vaste cuvette
limitée a I'Ouest par la dorsale du Mzab, au Sudgsahamadas du Tadmait et de Tinghert, a
I'Est par les plateaux du Dahar tunisien et au Nardles monts des Ouled Nail, de I'Aures et
des Nememchh [(ZATOUT, 2017)].

Cuaternaire
Eocéne et Paleocéne
Senonien carbonate
Senonien lagunaire
Turonien

B Cenomanien

[ Continental intercalaire
Jurassique

Primaire

Fig.5. carte géologique du SASS [(OSS, 2003)].

La série stratigraphique est représentée par d@pddszoique souvent érodé, le mésozoique
qui repose en discordance sur le paléozoique, ngedeenferme une série sédimentaire
compléte (trias , jurassique et crétace ) et l@ngigue englobant le tertiaire et le quaternaire

La série lithostratigraphique est représentée par :
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Socld(BOUDJEMAA, 1987)]

Il est établi que le socle compte six unités lithetggraphique qui sont:

-Unités d'age archéen (>2700 MA) Unités d'agédpoaoique inférieur (2000 a 2700 MA)
-Unités d'age protérozoique moyen (1000 a 2000 MA)

-Unités d'age protérozoique supérieur (800 a 108) M

-Unités d'age protérozoique supérieur (650 a 800 MA

-Unités d'age Eo-Cambrien a Cambrien (800 & 1000 MA

3-1-Paléozoique
3-1-1-Cambrien

Il est représenté par trois termes:

Terme R3: grés grossiers a conglomératiques aska, baal classés, feldspathiques et argileux.
Terme R2: gres généralement moyen a grossier, lassés, trés argileux & nombreuses
passées d'argile.

Terme Ra: grés grossier a fin, anisométriques tzjtigues avec passées d'argile.

Le passage entre le Cambrien et I'Ordovicien pasinet, c'est pourquoi on peut distinguer
une zone de passage appelée Cambro-ordovicien.

Cambro-ordovicien

Ce terme comprend la zone Ri et la zone des atteesa

-La zone Ri: grés isométriques bien classés, glaaaa avec abondance de Tigillites et de
lingulidae .

-La zone des alternances: constitué d'une alteendiargiles et de gres.

3-1-2-Ordovicien

Ce systeme est subdivisé en huit formations qui sienbas en haut:

-Argiles d'El Gassi: argiles noires, parfois \&rds ou rougeéatres, carbonatées,
glauconieuses.

-Gres d'El Atchane: gres feldspathiques et locaitmenglomératiques, glauconieux.
-Quartzites de Hamra: quartzites a rares intelioalsd'argile, azoiques.

-Gres de Ouargla : gres fin a moyen, quartzitiqaeg|eux.

-Argiles d'Azzel: argiles noires, micacées, eshen fossiles.

-Greés de I'Oued Saret: ils sont argileux ou qiteqtees a bancs d'argiles et a zones
conglomératiques. Au sommet, un banc de calcairéeadolomie fossilifére.

-Argiles microconglomératiques: argiles noirekesses, & nombreuses dragées de quartz.
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-Greés de Ramade: ils sont parfois subdivisés ar geus-membres: la série de grés de
Taboulet, a la base, représentée par des grézitjgads, et de fines passées d'argiles, et la
dalle de M'Kratta, au sommet, constituée de grestztiques.

3-1-3-Silurien

Il est constitué d’argiles noires, riches exclusieat en graptolites. Les trilobites sont rares et
ne se rencontrent qu'a de rares niveaux partisul@es argiles sont riches en matiere
organique qui donneront plus tard I'une des rocheses du pétrole saharien.

3-1-4-Dévonien

Il est érodé sur une grande partie du bassinduasi il n‘est épargné que dans la partie Nord-
Ouest ou il recouvert en discordance par les faonatde Westphalien de la région de bordj-
nili  (Nord de HassiR'mel).

-Dévonien inférieur (Gédinnien-Siegénien)

Dans la partie Nord-Ouest du bassin triasiquestifeprésenté par deux membres:

A la base, la Formation des Argiles de Mehaiguanegmprend une série d'argiles, suivie
d'une autre argilo-gréseuse.

Au-dessus, la Formation des gres et des argil€ude Namouss, constituée a la base par des
argiles et devenant gréseuse vers le haut.

-Emsien dans les zones septentrionales du Sahesareprésenté par des dépbts argileux a
argilo- carbonatés de facies pélagique.

-Dévonien moyen (Eifelien-Givetien) Il est caraisé par un dép6t argileux comporte des
intercalations de niveaux carbonatés fossiliféres.

-Dévonien supérieur: Il est représenté par une sérgileuse et a sa base par quelques bancs
de carbonates, la partie supérieure devient beauaos gréseuse.

3-1-5-Carbonifere

Dans les zones septentrionales du bassin, le G&lm®m'est présent que dans la région de
Bordj-Nili. Il est représenté par une série argjléseuse, suivie de calcaires a Fusulines et
d'argiles dolomitiques. Il repose en discordancdesudifférents terrains du Paléozoique.

Discordance hercynienne

On s'intéresse ici par ses effets sur le déponsddtaire de la zone étudiée; les travaux de
recherches et d'exploration de la SONATRACH onmtnie la création de bases de données
bien précises en géologie; référant a ce dermierconstate que la zone de berkaoui (sud
Ouargla) le Trias (série inférieure ) repose suddgonien inf. donc l'absence de dépbt de

dévonien moyen , dévonien supérieur et Carbongarese sont érodés et la zone étendue de
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Hassi Messaoud a Touggourt EST, le trias repostiseordance sur l'ordovicien exactement

sur le quartzite alhamra donc I'absence de dépot .

3-2-Mésozoique
3-2-1-Trias

Le Trias est caractérig8ONATRACH, 2010) par des dépbts volcano-détritiques et
lagunaires. Dans le secteur d’Oued Mya, qui forme waste dépression NE-SW, située entre
deux axes structuraux, le haut fond du M'Zab-Takemzau NW et celui d'El Gassi-Hassi
Messaoud au SE. Il comprend
* La série inférieure
Dans le secteur Sud-Est, les roches éruptivessegpalirectement sur le substratum faillé
paléozoique , tandis que vers le Nord-Ouest, la sércomplete par sa base en matériel
détritique pour devenir completement argilo-gréseilDans la zone intermédiaire, la série est
représentée par :
-une alternance d'argile silteuse brune a vettée gres blanc, brun rouge a verdatre, fin
d'origine fluviatile en provenance de SE (reliefHiessi Messaoud).
-une épaisse série de roches éruptives gris-fomeé-&ombre, dures et parfois brun-rouge
lorsqu'elle est altérée.
*Niveaux Tl et T2
Ce sont des niveaux gréso-argileux caractéristiqaedepots fluviatile et les Gres sont brun-
rouge, fin, parfois moyen et les argiles sont mounge, silteuses et Iégerement dolomitiques.
* Niveau argilo-salifere
De la base au sommet, il comporte deux termes :
-une série d'argiles brun-rouge tendres, parfaisriges, légerement dolomitiques et saliferes
au sommet ;
-une série de sel blanc a translucide avec padsggiie brun-rouge plastique.
3-2-2-Jurassique

Il comprend de bas en haut

-L" argileux supérieur
Il est constitué par des argiles brun-rouge, légerd dolomitiques, plastiques avec
guelquefois quelques passées de sel.

- niveau S3
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Il est représenté essentiellement par des seldfmdasmnslucides avec quelques fines passées
d'argile brun-rouge plastiques.
-niveau S1+S2

C'est un complexe évaporitique , formé par diadteces d'anhydrite blanche a beige, de sel et
d'argile brun-rouge plastique.
-Horizon B
Représenté par des dolomies, des calcaires padtiiigues, avec intercalations de marnes il
forme un bon repere diagraphique par la naturevichdalisée de sa lithologie entre deux séries
évaporitique.
-Niveau salifere
Constitué de sel avec des intercalations d'arbies-rouge et gris-verdatre.
-Niveau anhydritique
Bien développé dans la partie centrale et septeraie du bassin, il devient argilo-gréseux
avec quelques passées d'anhydrite vers le Sud.
-Dogger
le dogger est subdivisé en deux formations ; lagereala base et argileux au sommet , il est
représenté par un facies détritique avec de raeség d'anhydrite.
-Malm
Il est caractérisé par les dépbts d'argiles etamenavec des intercalations des bancs de
calcaire et dolomie accompagnés de quelques tdaaelsydrite .

3-2-3Crétacé
-Néocomien: Il est constitué a la base par dess gtede quelques passées d'argile, et au
sommet par d'argiles grises, pateuses avec deraosds intercalations de calcaire et de
dolomie surtout au Nord.

On assiste donc a une sédimentation détritigueérglisée, déja amorcée au cours du Malm
par l'arrivée d'éléments détritiques dans le Nardhassin.
-Barrémien: Il est caractérisé par une sédimemtatigtout gréseuse, réguliere sur I'ensemble
du bassin.
-Aptien:ll est représenté par une barre carbengi€sente sur I'ensemble du bassin avec une
augmentation de facies détritiques sur les bordures
-Albien: Il est représenté essentiellement pargites fins et des argiles dans la majeure partie
du bassin. Dans les zones septentrionales et alkesntsa partie supérieure est envahie par des

facies carbonatés. Il présente une variation desadepuis les dépbts détritiques au Sud-Ouest

14



a des dépbts argilo-gréseux et en fin carbonatésoad et Nord-Est. Cette période correspond
au dernier épandage détritique important mésozaétjwenstitue un immense réservoir d'eau
douce.

-Cénomanien: Il est présenté par une série lagrr@de marnes a gypse avec passees
d'anhydrites et de bancs carbonatés sur I'ensatutidassin.

-Turonien: Il est représenté par un banc de cadassilifere assez homogene sur une grande
partie du bassin. Cette période est caractériséeirpanilieu marin franc sur I'ensemble du
bassin.

-Sénonien: Il comporte de bas en haut:

-série lagunaire ou sénonien lagunaire ,elleastctérisée par la présence des bancs massifs
de sel et des alternances d'anhydrite, dolomiagditd grise,

-série carbonatée ou sénonien carbonaté préselgsittancs de calcaire dolomitique argileux

et des bancs d'anhydrite.

3-3-Cénozoique

3-3-1-Tertiaire

le Tertiaire [(SWEZEY, 2009)] In [(ZATOUT, 2017)esonstitué de carbonates, d'argiles
marines, de sables, d'argiles continentales, deeggpde conglomérats.

Le Paléocene est représenté par des argiles marladsase, surmontée par des carbonates
dans la partie médiane et une épaisse série d'&tfilu de calcaire phosphatés au sommet.
L’'Eocéne présente un niveau de carbonates a la kasen autre plus épais du gypse au
sommet.

L’Oligocene inférieur est formé essentiellementgllas terrestres

Le Miocéne supérieur est constitué de trois niveanxiveau sableux a la base, épais, deux
autres nettement moins épais de gypse et d'aggifggentales.

Le Pliocéne inférieur est sableux.

3-3-2-Quaternaire
Le quaternaire est représenté par des dépots-gngiseux a la base, formant une crolte
ancienne, de sables éoliens parfois gypseux eedemiements des terrains Mio-Pliocéne

dans la partie sommitale.
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Chapitre 2

Climatologie
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Le climat est la distribution statistique des ctinds de I'atmosphére terrestre dans une région
donnée pendant une période donnée, la caracténsdti climat est effectuée a partir de
mesures statistiques annuelles et mensuelles ssir ddanées atmosphériques locales :
température, pression atmosphérique, précipitgtemsoleillement, humidité, vitesse du vent.
Sont également pris en compte leur récurrence qiresles phénomenes exceptionnels.

Ces analyses permettent de classer les climatslitféeentes régions du monde selon leurs
caractéristiques principales, les différents clsmabndiaux sont montrés dans la figure 6 dans

laquelle on voit bien que la région étudiée faitipadu climat aride .

I Equatorial ] Mousson [ Océanique | Aride I Montagnard
[ ITropical [B Méditerranéen [ |Chincis [_] Continental [___| Polaire

Fig.6. Carte simplifiée les climats mondiaux epdssition de la région étudiée (wikipedia, 2019).

Le climat de Bas Sahara est en général désertifjde, sec, et chaud caractérisé par des
amplitudes thermiques importantes, une pluviométris faible et aléatoire, une forte
évaporation et par une faiblesse de la vie biologjide I'écosystéme . Il est a souligner que ce
type de climat se distingue par une forte insolagbune luminosité, dont la moyenne annuelle
peut atteindre les 3000 heures.

Quant, a la région d’Ouargla il est du typbaseen hyper aride, a hivers tempéré et d'une
sécheresse permanente; ou les précipitations ressku guere 45 mm/an, et I'évaporation
annuelle dépasse presque 60 fois celui de la phatige(wikipedia, 2019).

L'analyse des de difféerents parameétres climatiquésurnis par I'Office National de

météorologie ONM -station d'Ouargla- et statiorpdadant la période 1997-2018 montre que
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la zone d’étude est caractérisée par un climatriggthbyper aride a hivers tempérés, et d’'une
sécheresse permanente, l'aridité s'exprime patedgsératures élevées en été, la faiblesse et la
rareté des précipitations, et I'évaporation irgethge a la sécheresse de l'air. Ces particularités

climatiques de la région d’étude sont discutées anepeu de détail dans ce suit:

1-Température de l'air
La température de l'air présente un facteur limide toute premiére importance, car elle

contréle I'ensemble des phénoménes métaboliquesretitionne de ce fait la reproduction,
I'activité et la répartition de la totalitéesl especes et des communautés d’étres vivants
dans la biosphére . Le fonctionnement biologiqum anilieu aquatique est étroitement lié a
la climatologie et plus particulierement a la tenapdre de l'air et de I'énergie solaire
dont les variations saisonnieres conditionnemesitcl@ractéristiques physico-chimiques et
biologiques des eaux. Les radiations calorifiquest sabsorbées par les couches les plus
superficielles, I'eau ainsi réchauffée reste eriag@r puisque la densité de I'eau varie avec la
température. Les vents induisent des courantsyagses et des phénomenes de turbulence
varient qui assurent un mélange plus ou moinengncé des couches superficielles sur
une certaine épaisseur.

La figure 6 représente les températures mensueli@gennes durant la période (1997 a
2018). Station de Ouargla ; La température présemeegrande amplitude thermique et la
moyenne du mois le plus froid (Janvier) oscillerert,8°C et 21,6 °C. La température la plus
basse enregistrée est de -3.7 °C le 16 janvier-2@0telle du mois le plus chaud (Juillet)
entre 30,6 °C et 48,6 °C, on voit bien danmistbgramme (figure 7 ) que les mois les plus
froids dans cette série climatique sont ceux demnidre, janvier et février dont les valeurs de
températures sont autour de 12 C°. Les mois les gilauds sont ceux de juin, juillet et aout
dont les valeurs de la température sont autouBsae.

Quant a station de oued Soués données fournies par ONM Guemmar montrent gsieniois

les plus froids sont Janvier et Décembre avec 18t05,76 °C. Les températures les plus élevées
varient entre 37,82 et 37,63 °C, et correspondextizois de Juillet et Aodt.
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Fig.7. Température moyenne mensuelle (1997-2018).

2-Evaporation
L'évaporation est un passage progressif de ligtsitle a I'état gazeux. Ce phénomene est donc

une vaporisation progressive qui a pour effet ddies des calories et donc de réduire la
de I'eau sous forme de vapeur de la surface teeradtatmosphére et dans les milieux arides,
I'évaporation est toujours plus importante sur sndace nue que sous couvert végétal surtout
en été. Cela s’explique par les fortes températetrds fort pouvoir évaporant de I'air et des
vents desséchants.

Les valeurs mensuelles interannuelles de I'évajoraans la région d’Ouargla sont reportées
dans I'nistogramme suivant (figure 8), ces valeanst enregistrées durant la période 1997-
2018. On voit bien que pendant cette série I'évatpmm a une moyenne de l'ordre de 3150
mm/an (Tableau 1).

Quant a la station de oued Soufévaporation est de I'ordre de 2360.6 mm/an connmegenne
annuelle avec un maximum mensuel de 309 mm au deoduillet et un minimum de 73 mm en
décembreles chiffres de I'évaporation pour notre régiatudie sont tres importants et jouent
un réle primordial dans les parametres climatigyésaffect le climat notamment le cycle de

l'eau.

Tab.1. L'évaporation interannuelle ONM Ouargla (22018).

Année 1997 | 1998| 1999| 2000| 2001 | 2002 | 2003| 2004 | 2005| 2006 | 2007
Evaporatiormm | 2870| 3157 3852| 3285 | 3120| 3378| 3468| 3726 | 3789 3796 | 3610
annee 2008 | 2009| 2010| 2011 | 2012| 2013| 2014| 2015 | 2016| 2017 | 2018
Evaporatiormm | 2759 | 2418 2766| 2510| 2748| 2618| 2835| 2578 | 3522 3316 | 2890
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Pour I'évaporation mensuelle (figure 7) on constiate valeurs minimales autour de 100 mm
enregistrées en mois de décembre et des chiffrasimales de atteignent 463 mm en mois

les plus chauds notamment juillet en premier oedraout , juin en deuxiéme.

¢vaporation en mm
asg -
apo
350
300 -
250
200
150
100 -

50 -

(1] T T T T

Fig.8. L' évaporation moyenne mensuelle(1997-2018).
3-Précipitations
-Mensuelles
La figure montre les précipitations moyennes mehssi observées durant la période de

(1997-2018).

12

précipitations moyennes mensuelles en mm

10

[w] ] +a
| |

Fig.9. Histogramme de précipitations moyennes madlesu(1997-2018).

Les précipitations mensuelles (figure 9) sontgul@&res et montrent de faibles hauteurs, les

pluies se produisent essentiellement au printerapsen automne par un maximum au
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janvier ce sont surtout les mois septembre jusguigier qui constituent le maximum de
pluviométrie durant I'année, le mois le plus arresé le mois de janvier durant lequel la
pluviosité atteintto mm tandis que le mois de juillet est le mois lesdac.

Concernant la zone d' Oued Souf les précipitatemm tres faibles emois de Mai jusqu’au
mois d’Aodt, et le chiffre élevé enregistré en snde Janvier avec 17,6 mm.

-Interannuelle

La moyenne des précipitations interannuelles (&gl®@) calculées dans cette série allant de
1997 a 2018 est 44 mm cette pluviométrie est t&iaée par lirrégularité en quantité de
précipitation d'une année a l'autre , lI'année Us plrrosée est celle de 2006 , I'année la plus
séche est 2001 et le reste de la majorité de la sét une valeur moyenne qui ne dépasse

guere 50 mm/an.

Précipitations interannuelle (cumule) mm
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Fig.10. Histogramme des précipitations annuellam(de) (1997-2018).
4-Humidité de l'air
L'humidité relative de l'air (figure 11) ou degrgghométrique, correspond au rapport de la
pression partielle de la vapeur d'eau contenue lnsur la pression de vapeur saturante (ou
tension de vapeur) a la méme température. Elldagat une mesure du rapport entre le contenu
en vapeur d'eau de l'air et sa capacité maximalecdntenir dans ces conditions.
Les données de mesure fournies par ONM pendapérade de 1997-2018 montrent que
'humidité moyenne mensuelle relative de l'air &sble, elle varie sensiblement en fonction

des saisons. En effet pendant I'été, elle chutgufas23 % au mois de juillet et elle s’éléve en
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hiver pour atteindre au mois de décembre 60%oHt [a station d' Oued Sou§ moyenne la
plus forte est le mois de décembre par 66,36% pells faible est celle de juillet de 32%.

70 - Humidité de I’air en %
60
50
40
30
20
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Fig.11. Graphique de 'Humidité moyenne mensueltgt2018.

5-Vitesse du vent
Le vent est le mouvement au sein d’'une atmospiméasse de gaz située a la surface d'une

planéete, d'une partie de ce gaz. Les vents sobalgiment provoqués par un réchauffement
inégalement réparti a la surface de la planéte gmant du rayonnement stellaire (énergie
solaire), et par la rotation de la planéte. Surd&ete déplacement est essentiel a I'explication
de tous les phénomenes météorologiques. Le vemé&saniquement décrit par les lois de la
dynamique des fluides, comme les courants marmé$tdquence et l'intensité des vents sont
également un des caractéristiques majeures dutcBatearien. Il joue un réle considérable,
en provoquant une déflation et une corrosion surédiefs, ainsi que sur les plantes surtout
sur les parties aériennes, il s’agit en accentlgvdporation. le Sirocco (vent chaud et sec)
peut étre observé a toute époque de l'année.

Dans les régions d'étude, les vents soufflent pentiaute 'année avec une vitesse variable
allant de 4 m/S en a 6 m/S comme moyenne mengfigllee 12).Pour la station d' Ouargla
les vents les plus fortes se produisent duramnigis d'Avril a Juillet avec un maximum de 7
m/S, tandis que le reste des mois les vitesse de ord une moyenne autour de 6m/S
Généralement, les vents les plus fréquents sont gauont une direction S-N et SW-NE,
tandis que les vents dirigés vers le Sud et ledgdt ne dominent qu'au mois de Janvier.
Et pour la station de oued Souf les vents les jduts sont enregistrés dans les mois

d'Avril, Mai et Juin qui dépassent 4m/S et les eedts mois les vitesse sont entre 2.16 et
22



3.6m/S. On peut penser que l'orientation grossientiN-S de la vallée joue un rble dans la

direction des vents. La vitesse moyenne annuelleetitiest de 6m/s pendant toute cette série

de mesure .

7 Vitesse du vent m/S
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Fig.12. Graphique de vitesse du vent mensuel m¢h@d7-2018)

6-Durée d'ensoleillement
la durée moyenne d'ensoleillement journaliere segtérieure a 8 h/j. Elle peut dépasser

légérement 11 h/j en Eté, tandis qu'elle ne déppase8 h en Hiver. (Tableau 2)

L’insolation mensuelle, est élevée aux mois las mhauds, dont ; Juin, juillet, et Aodt. Les

valeurs minimales sont enregistrées dans la géalhaht de novembre jusqu’a février.

La durée moyenne de l'insolation interannuelle daatte série qui s'étale de 1997 a 2018 est

de 3226 h/an.

Tab.2. La durée de I'ensoleillement interannueMN1997-2018.

année

1997

11998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

durée insolation h

3225

3162

3216

3187

3351

3250

3249

3225

3128

3241

2929

année

2004

5 2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

durée insolation h

3132

3426

3162

3369

3318

3272

3236

3296

3194

3234

3178

La durée de I'ensoleillement mensuelle montre désuys élevées en mois d' Aot qui sont

environ 328 heures alors que les durées mininsalesenregistrées en mois de décembre

qui sont 220 heures.
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7-L'évapotranspiration potentielle (ETP) ou potentiel d'évaporation d'un sol est défini
comme la quantité d'évaporation qui pourrait selpire en cas d'approvisionnement en eau
suffisant. Si I'évapotranspiration réelle considardemande nette de I'atmosphere en humidité
par rapport & une surface et la capacité de cetface a fournir I'humidité, I'ETP est une
mesure de la demande. La surface, les températlgekair, I'ensoleillement et le vent
influencent tous le phénoméne. Une zone aride estendroit ou le potentiel annuel
d'évaporation excéde les précipitations annuellsSvapotranspiration est déterminée par
I'ensemble des processus d’évaporation (phénomiéysique) et de transpiration (phénomeéne
biologique) on distingue alors I'évapotranspiratipatentielle (E.T.P) qui correspond a la
guantité d’eau pouvant étre restituée par la tieaspn des végétaux et I'évaporation a partir
du sol et I'évapotranspiration réelle (ETP) quirespond a la quantité d’eau effectivement
évaporée et transpirée [(Dubief, 1959)].

De nombreux auteurs ont établis des formules eguais donnant une approximation de
I'évapotranspiration (ETP) potentielle a partir dearameétres climatiques facilement
accessibles

Formule de Thornthwaite :

Thornthwaite a définit I'évapotranspiration potefié a partir d’'une surface qui serait
suffisamment approvisionnée en eau pour perméévagoration de la quantité maximale
d’eau permise par les conditions climatiques. Eltgopose a I'évapotranspiration réelle qui
mesure I'évapotranspiration a partir d'une surfaoepte tenu de son état d’humidité. La

formule de Thornthwaite est :

ETP =16(10t /I Y.k

ETP: évapotranspiration mensuelle en mm,

t = température moyenne mensuellesindice thermique annuelle soit la somme des indices

de Chaleur Mensuellés I>=i. i:(t/5)1’514.\

la=6,7510)1° - 7,71(10)1°+ 1,79(10°) + 0,49 2........ovoivoirerrrsrnen, 2..

K : coefficient d'ajustement mensuel,
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Tab.3. L' ETP moyennes mensuelles et annuelles’{2028).

160

ETPc

MOIS T °C [ K a mm

Janvier 12,1 3,8 0,89 40
Février 13,9 47 0,86 44
Mars 18,2 7,1 1,03 70
Avril 23,7 10,5 1,08 95
Mai 27,8 13,5 1,19 123
Juin 33,0 17,4 1,19 146

: 3.06
Juillet 35,5 19,4 1,21 159
Aot 33,9 18,1 1,15 144
Septembre 30,2 15,3 1,03 116
Octobre 25,3 11,7 0,98 92
Novembre 17,2 6,5 0,88 56
Décembre 12,5 4,0 0,87 40
Moy 24
Cumul 132 1085
- ETP en mm

140
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Fig.13. L'ETP mensuelle annuelle calculée (199I8)(ar la formule de Thornthwaite.

L’ETP calculées selon la formule de Thornthwaiiguffe 13) est minimale en octobre a auvril,

et les valeurs élevées sont dans les mois d'&é,.lavmaximum en juillet (159 mm).

Le cumul des moyennes mensuelles annuelle estrh@8fan dans cette série.




Chapitre 3

Hydrogéologie

26



Le Systeme Aquifére du Sahara Septentrional « SAS®ure 14) [(Unesco, 1972)] [(OSS,
2003)] s’étend sur une vaste zone dont les linsite’ situées en Algérie, Tunisie et Libye. Ce
bassin renferme une série de couches aquifere®rquété regroupées en deux réservoirs
appelés le Continental Intercalaire (Cl) et le Ctaxe@ Terminal (CT). Le domaine du SASS
(systéme aquifére du Sahara septentrional) comneesuperficie d’environ 1.000.000 de ket
s’étend du Nord au Sud, depuis I'Atlas saharienqyasix affleurements du Tidikelt et du
rebord méridional du Tinrhert, et d'Ouest en Egtuik la vallée du Guir-Saoura jusqu'au
Graben de Hun en Libye. Ce bassin se subdiviseoensous-entités : les deux sous-bassins du
Grand Erg Occidental et du Grand Erg Oriental quit gles cuvettes a écoulement endoréique
aboutissant dans des dépressions fermées «chattbldias», et le plateau de la Hamada El

Hamra.

hlapot 1 Comphess Termined Tieeres
Mt da Contisertal Detercakaine

Mappe du gria de husie [carberifire) §t epk

N

i

Fig.14. Situation générale des aquiferes du Saeptentrionaln [(CHABOUR, 2006)].

1-Apercu sur I'hydrogéologie générale de la platefone saharienne

C’est en 1968 que 'UNESCO a entrepris une étudwallation des ressources en eau du

Sahara septentrional (ERESS), cette étude a étévé@ehen 1972 [(Unesco, 1972)]. Elle

concerne un vaste territoire, d’'une surface de @00 km?2 et englobe a I'époque le Sahara
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algérien et une partie de la Tunisie. Son objedifla détermination des ressources en eau en
vue d’'aboutir a une politique cohérente de gestitms ressources relatives aux deux
importantes nappes du Sahara : le ContinentalckitEre (Cl) et le Complexe Terminal (CT).
La méthodologie adoptée consiste en :

- évaluation des besoins globaux en eau du SaHdarizon 2000

- confrontation de ces besoins avec les capacitégedtissements et de réalisation

- construction de modéles mathématiques et analegides différentes nappes du Sahara

- réalisation de simulations exploratoires, pouedainer les limites techniques des débits a ne
pas dépasser par zones

- formulation définitive des hypothéses forte @bl en répartissant les prélevements futurs
dans chaque zone en tenant compte des résultadgmidations exploratoires.

- simulation des hypotheses forte et faible etuctidn des résultats en données économiques
avec l'intégration du territoire libyen, I'étude diysteme aquifere du Sahara Septentrional
(SASS) a été confiée a I'observatoire du Sahada stahel. A cette échelle , ce systeme couvre
une étendue de plus d’'un million de km? dont 700 €€ trouvent en Algérie, prés de 80 000 en
Tunisie et 250 000 en Libye[(OSS, 2003)].

Les syntheses hydrogéologiques en 2006 font pa8t&f¥) points d’eau (forages et sources) : 3
500 au Continental Intercalaire et 5 300 au ConglBxrminal [([CHABOUR, 2006)].

1-1-Le Continentale intercalaire

Le continental intercalaire est un aquifere traogfulier partagé entre I'Algérie, la Tunisie et
la Libye. La partie algérienne s'étend sur envir600 000 K, renfermant d’importantes
quantités d’eau estimées a 60 000 milliards dd (wnesco, 1972)] [(OSS, 2003)]. Dans la
région d’Ouargla la nappe est située a plus de 100fe profondeur, cette nappe est plus
connue sous la dénomination d’ « Albien », nom’é@&ade géologique qui renferme la couche
aquifére supérieure du « Continental Intercalajrgwi est la plus exploitée. Le terme de
continental intercalaire, par contre, désigne kBenBle des couches détritiques qui se sont
déposées au Mésozoique inférieur au Sahara, entrecgicles marins.

1-1-1-Limites et morphologie du Continental Intercdaire

Le continental intercalaire est limité au nord pAtlas saharien, a l'ouest par I'axe Béchar-
Regagne et au sud par l'axe Regagne Ain AmenasréFigs). A l'est, il se prolonge au-dela
des frontiéres algéro-libyenne et algéro-tunisierninest partagé par la dorsale du M'Zab en

deux bassins:
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Le bassin occidental et oriental,
Vu que notre zone d'étude se situe sur la parientale du bassin nous nous limiterons a sa

description uniquement sur celle-ci.
A la périphérie du Sahara, le continental inteiicalse termine en biseau sur les anciens reliefs
hercyniens, mais il atteint tres vite une grandésgamce dans les anciennes cuvettes

d'accumulation.
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Fig.15. Coupe hydrogéologique synthétique de Sadeptentrional[ (Unesco, 1972)].

Le continental intercalaire occupe l'intervalleaifraphique compris entre la base du Trias et
le sommet de I'Albien. La définition donnée parUnésco, 1972)] est que la limite aux
formations clastiques (argilo gréseuses) véritablemcontinentales et susceptibles de
constituer un ensemble aquifere homogéne sur telipfelogique.

Le ClI ainsi défini peut occuper une position vaeadans I'échelle stratigraphique (figure 15) si
le toit est défini comme la base du cénomaniereangi(sauf dans le nord-ouest), il n'en est pas
de méme pour le mur qui est situé, suivant lesoréggientre la discordance hercynienne et le
Barrémien.

Le CI n'est pas constitué uniquement d'horizonsnpables. La composante argileuse peut
représenter en proportion une place importantea Hlors été effectué une distinction du
réservoir utile. Ainsi, dans la lithologie du Cor@ntal Intercalaire, on distingue:

- Les grés, quand les couches renferment moin§%edlargiles,

- des grés argileux, s’il y a de 10 a 50% d'argiles
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- des argiles, quand il y a plus de 50% d'argiles.

De haut en bas, le CI débute presque toujoursiadetdAlbien. Le mur du CI coincide avec la
discordance hercynienne sous les plateaux de Tadetrdu Tinhert. La porosité moyenne de
cette nappe se situe entre 22 et 29%.

Le toit de cette nappe varie selon les régionsouwest (Gourara, Touat), il est en surface et
I'aquifére forme une nappe libre captée par legdogs. A I'est, le toit plonge progressivement
sous d’épais terrains, jusqu'a atteindre son maxirde profondeur dans la dépression d'oued
Righ. Une méme morphologie du substratum est oBsatans le sens méridien, qui atteint son

maximum au Nord, en bordure de I'Atlas saharien.

1-1-2-Alimentation du CI
Plusieurs hypothéeses ont été émises concernamthange des aquiferes sahariens, notamment

celui du continental Intercalaire qui a été longtsnsonsidéré comme étant une nappe fossile
d’ou la notion de Paléorecharge. La plupart desles [ (Unesco, 1972)], [(GUENDOUZ,
1985)], [(OSS, 2003)] et [(Guendouz et al, 1996¢hfirment que la partie la plus importante
des réserves du Continental Intercalaire a été gasiee durant les périodes pluvieuses
notamment a la fin du Pléistocéne.

Il s’agit donc de recharge paléoclimatique. Cepahdl! est de plus en plus admis, qu’en plus
de ces réserves générées pendant les derniersdsjiihieikiste des apports continus a partir des
limites du bassin. Les cartes piézométriques fessartir les zones d’alimentation et les zones
de vidange, alors que les résultats des analysespiques traduisent la répartition spatiale des
ages des eaux.

La carte piézométrique établie par UNESCO [(Unest®/2)] montre que cette partie
orientale de l'aquifére peut étre alimentée par :

-le piémont Sud atlasique du NW.

-le plateau de Tinhert.

- le Dahar en Tunisie

Les eaux en provenance du Nord-Ouest se divisentl'axe de la dorsale du M'zab
approximativement suivant deux directions, unei@atcoule vers le Sud et le Sud-ouest
(Gourara, Touat et Tidikelt), et l'autre partiecelde suivant une direction Ouest-Est vers le
golf de Gabes qui constitue son exutoire natures. ¢aux en provenance du plateau du Tinhert
s'écoulent vers le Nord-est sous I'Erg Orientaliegction de I'exutoire de Tunisie.

Dans I'ensemble ; ces formations sont faiblememeaitées : environ 1 milliard #an au total

[(OSS, 2003)] essentiellement aux piémonts ded#&aharien en Algérie.
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1-1-3-Les exutoires
lls sont constitués par:

-Les foggaras: longues galeries drainant, fonotom sous un faible rabattement et utilisant la
topographie locale pour permettre I'écoulementlibe I'eau vers des points bas (cas du bassin
occidental),

-Les puits artésiens (bassin oriental),

-Les sebkhas: vastes étendues humides et salurés;es évaporantes dont le débit total n'est
pas négligeable.

1-1-4-Piézométrie

Des cartes piézométriques ont été établies pare€em1964 [(CORNET, 1964)], Unesco en
1972 [(Unesco, 1972)], et I'observatoire du Saktidu Sahel(OSS) en 2003 [(OSS, 2003)] et
font apparaitre deux grands bassins sahariensésépar la dorsale du M’Zab. Sur la carte
établie en 2003 (Figurel6) par I'OSS, il en resrtlomaines hydrogéologiques : le bas
Sahara a écoulement d’'Ouest en Est ; le grand amigemtal, le Touat-Gourara et le Tidikelt
a eécoulement du Nord vers le Sud et le Sud-ouemtsDe bassin oriental, bassin en général
artésien, avec des pressions d’artésianisme trees foomprises entre 5 et 25 bars [(Guendouz
et al, 1996)], le sens d’écoulement semble étr&lola-Ouest vers le Sud-est pour étre repris
ensuite par un sens d’écoulement du Sud vers |d-bitr Les eaux convergent vers I'exutoire

tunisien par la faille de Médenine.

Sinawen

Ghadames Pe1

1

- Direction d'écoulement

T 5
1 [
i fosalah ! \ /
! Foulet ST \
Reggane T lL r?' '_',. _/ﬁo‘ : Courbe piézométrigue

e

Fig.16. Carte piézométrique du Continental Intexical[(OSS, 2003)].
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1-1-5-Le continental intercalaire a I'échelle de laégion d'étude
Pour la partie sud (zone d'Ouargla ) de la régdiétude le Cl est situé a une profondeur de

1100 a 1400 metres, avec une épaisseur utile pre848 metres, elle est jaillissante et
exploitée par des forages destinés a I'A.E.P. [(NEZ009)] , Le débit exploité par forage est
de 100 I/s, en moyenne. Les forages captant cafipen fournissent un débit annuel de 7 Hm3
avec une transmissivité de 830n?/s et un coefficient d'emmagasinement d& ho¥/s
[(DJIDEL, 2008)].

Le facies lithologique (figure 17) de la nappe @tfivie dans la zone d'étude est formé d’'un dépot
gréseux continental a ciment argileux ou carboeatéles passées d'argiles, connu sur une

épaisseur de 400 m en moyenne.
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Fig.17. Colonne litho-stratigraphiques du Cl daosezd' Ouargla.[(HOUARI | et al., 2014)].
Quant a la zone nord le continental intercalaitedsapitulé lithos- stratigraphiquement dans

la figurel8 suivante :



Eres et Ages Lithologie Epsinmeur
{m)
Quaternaire 0-250
o
Sl 400-2 000
240-700
Maestrichtien 200-400
_ Campanien 500-650
=
'.g_ ‘Santonien 240-350
[
"E% ‘Caoniacien 220-450
3 Turonien i 150-350
Cénomanien. 300-500
240-500
_ Aptien- 40-600
2 :
=
=
g 400-900
E
38
Méacomien 300-900
Malm 300-500
Doguger 150-250
Ligs 450-600
1452 \
Carbonate et 535
anhydritique
o 1Y
Bvaporitique 290
Argileux supsrieur 274
54 184
Trias argilo-gréseux. et e 206
Argile grise parfois
- sﬁte'usg =450
Argile et grés
quartzitiqe & =450
argilo-ferrugineus
Argile et calcaire ;
ﬁicm’cristaﬂin >200
Argile et gras
quartzitique parfois = 450
argilo-ferrugineux
Zone des Alternances =100
w348 Sable etgrés BEE oohydite  EEE Dolomie
E=1 Amile . Sel C1 Mame
B3 Argilo-gréseux == Calcaire e Discordance
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1-2-Nappe du complexe terminal
Le terme de Complexe Terminal désigne les formati@s plus récentes déposées au Bas

Sahara, en opposition avec les formations du Cemti#h Intercalaire. Dans le bassin oriental,
le Continental Intercalaire et le Complexe Termirsnt séparés par la transgression
Cénomanienne. Le Complexe Terminal au sens strigiobe : le Sénonien, I'Eocéne, le
Miocéne, et le Plio-Quaternaire. Alors que le Campl Terminal au sens large comprend en
plus le Turonien.

La nappe du Complexe Terminal s’étend sur la majg@artie du sous bassin oriental mais
aussi en Tunisie et Libye. Il est compris entreltasale du M'Zab a l'ouest, le plateau de
Tinrhert au Sud, la région des Chotts au Nord<efrientieres Tunisienne et Libyenne a I'est.
Les formations peu perméables n’existant pas papeumettent une drainance et une mise a
niveau des pressions hydrostatiques des différenateges. Ceci a justifié le regroupement des
nappes du Crétacé supérieur et de 'Eocéne esadlid ertiaire continental comme un seul et
méme ensemble hydraulique appelé Complexe Teriffldaésco, 1972)] [(OSS, 2003)].

Cette nappe peut circuler dans lI'une ou les tromnétions litho stratigraphiques suivantes :
[(GUENDOUZ, 1985)]

-Sénonien et Eocéne carbonatés

- Miopliocene sableux

- Quaternaires

La limite du toit du substratum du Complexe Terrhifigure 19) reste assez confuse, du fait
de la variation des facies de I'Eocéne inférieue. dernier étant généralement évaporitique
(marno- gypseux), il est rattaché aux formationsC#momanien qui constitue le substratum
continu du Complexe Terminal. A cela s’ajoute lanfation du Turonien carbonaté et a forte

perméabilité par endroit.
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Fig.19. Carte des épaisseurs du CT [(OSS, 2003)].

1-2-1-Piézométrie
Depuis les travaux de Cornet en 1964 [(CORNE®A4)]9, plusieurs cartes ont été établies et

réactualisées[(Unesco, 1972)]. La plus récente §O®03)], la carte (figure 20) montre, un

écoulement qui se fait vers I'exutoire tunisienyéidans la région de Tozeur. Dans la partie
Nord du Bas Sahara le sens d’écoulement est @eidst (avec un niveau piézométrique
d’environ 700 métres au niveau de Laghouat) véistl{ou le niveau piézométrique atteint les
50 metres au niveau de Tozeur). Un autre sens ulé&oent se fait du Sud vers le Nord.

Il faut, cependant, noter que du fait dénétérogénéité spatiale et des différents

aquiféres, I'écoulement se fait en relais, pardfen d’'un systeme a un autre.
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Fig.20. Carte piézométrique de référence du Coreplexminal [(OSS, 2003)].

1-2-2-Le complexe terminal & la région d'étude
Dans la partie sud -cuvette d'Ouargla et ses emvirde la région d'étude le CT est composé

des formations litho stratigraphiques(figure 21gorues a I'échelle du bassin a savoir :
[(Guendouz et al, 1996)].

-Les sables argileux du Mio-Pliocene

-Les formations carbonatées du sénonien.
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Fig.21. Colonne litho stratigraphiques du CT dangehion d'étude —zone de
Ouargla[(HOUARI | et al., 2014)].



Dans la partie nord de notre région d'étude le ¢exepterminal se résume généralement par

cette colonne (figure 22).

?r':;f coupe | Description géologique |Etage

= Sables dunaires £
16 22 £
3:- Sables fins gypseux c'_%
35 s
R Grés et Sables gyps eux
o, Thod
59 kP

Argiles légére ment s ableuses

Argile brune
a
— | =]
= =
1 = K=]
13—:- e | Argiles gypseuses E
210 H Gres argileux avec traces de gypse 2'
L
2213, ": Sables argileux avec trace du gypse =

Argiles brunes plas tigues

Eocene Moven

30 e
"‘?_" Argiles sableuses, avec des gyvpses

Sables gvpseux

Eocene Inferiear

Sables grossiers gypsenx

=

| -

Argile
Calcaire

Fig.22. Colonne litho stratigraphique de CT a O8edf [[BOUSELSAL, 2007)].

La piézométrie de nappe du complexe terminal momtre&2coulement du Sud-ouest vers le
Nord-est comme reconnu a I'échelle du bassin aki® piézométrique dressée a I'échelle de la
cuvette [(BELLAOUER, 2008)] montre les principauea d'écoulement suivants :
-- Un écoulement Sud-Nord, du centre ville de OlzafBouisset vers la zone de N'Goussa;
-- Un écoulement SW-NE, de la ville de Ouargla Vargone des Chotts (Oum-Eraneb).
Les parametres hydrodynamiques au niveau de ladéngle sont définis comme ce suit
- 8.10° &4 9.10° m%s pour la transmissivité.
- 5.10% & 3.10° m’/s pour le coefficient d'emmagasinement.
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Et pour la piézométrie de CT a Touggort "le senscipal de I'écoulement dans la région de
I'Oued Righ est orienté vers le chott Merouane t(@sei naturel). Dans la région d'Oum Thiour
au Nord le sens d'écoulement est également onengéle chott de direction NO-SE. Dans la
partie sud, au niveau des localités de Sidi Amrdjemnaa, Tendla, Sidi khlil et Meghaier, le
sens d'écoulement est de direction Sud-Nord" [(BEER, 2007)] In [(OSS, 2003)].

Quant a oued Souf Les formations du complexeitednenglobent les assises perméables du
Sénonien calcaire et du Miopliocene, et elles septésentées par trois ensembles aquiféres
principaux; les calcaires et dolomites du Séngniges sables I'Eocéne inférieur, et des grés et
des graviers du Pontien, et par les sables du Migie. La profondeur du Complexe
Terminal est comprise entre 100 et 600 m, et saspuce moyenne est derdre de 300 m
[(BOUSELSAL, 2007)].
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Chapitre 4

Matériels et méthodes
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La méthodologie adoptée dans le cadre de ce tremadliste a déterminer des parameétres hydro
chimiques et isotopiques des différents aquiféeeegadrégion d'étude ainsi faire ressortir les
caractéristiques chimiques et isotopiques de ahatasse d'eau, ces derniers nous guideront
de connaitre l'origine de ces eaux et de déduilesleones de mélange

En fait, on peut subdiviser les différentes masi4esu comme suivant

Les eaux de la nappe de CI, celles de CT , la npppmatique(eaux de surface, chott , sebkha,
zone non saturée) , les eaux de pluie.

Donc sur terrain on a prélevé les échantillongagsant quelques mesures in situ comme le
pH, conductivité, dosage du carbonate....etc. Pugsélghantillons d' eaux prélevées sont
acheminés vers les laboratoires dans lequel; dndaianalyses isotopiques et les analyses
chimiques.

Dans le but de faciliter le travail on a subdiviedre région d'étude en zone (figure 23)

Zone 1 ; c'est la cuvette d'Ouargla et ses envenmemts

Zone 2 ; c'est la zone de Hdjira et ses environnéne

Zone 3 ; c'est la zone de Taibet

Zone 4 ; zone de Melrhir

larégion d'étude ' ‘ | A

N
am Efied -g'hﬁ
IIUQ@E,(MEC‘&;E
%

Fig.23. Représentation schématique montrant dees de la région d'étude.[(Google earth,
2018)]
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1-Le travail au terrain

1-1-Campagnes d'échantillonnage
1-1-a-Campagne 2017 Une campagne d'échantillonnage a été fait dangdeon d'étude,

nous avons ramené neuf 09 échantillons (figure@4y ciblé les nappes profondes de Cl et de
CT ainsi la nappe superficielle. L'analyse chimiguété faite au laboratoire de géologie du
Sahara LGS & l'université d’'OUARGLA (Algérie) etrialyse isotopiqu¥O, et le’H ont été

faites au laboratoire d’ hydro-science lama Moltigrg(France).

a : B L «‘%}7 W". i
8% ;

i~ -5

o

Fig.24. Localisation des points d'eau( campagn&@@oogle earth, 2018)].

1-1-b-Campagne 2018-2019
Cette campagne(figure 25) a été effectuée en deimars 2018 et janvier 2019, elle couvre

presque toute la région d'étude zone 1 zone 22@beone 4 ,en ciblant les nappes profondes
de CI et de CT ainsi les nappes superficielledkis®, chott et les eaux de pluie.En fait, les
échantillons sont acheminés vers les laboratdiegglyse chimique et isotopique a l'université

d'Almeria (Espagne).
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Fig.25. Localisation des points d'eau de campagt8-2019

1-1-c-Eau de pluie
Connaitre les caractéristiqgues géochimiques des @apluies dans notre région d'étude n'est

pas du tout facile, d0 a I'absence de stationsmdssires et de collecte d'eau ; ainsi la présence
de pluie d'elle-méme qui il pleut tres rarement.plisviométrie ne dépasse pas 50 mm par an
(voire le chapitre de climatologie). En effet, noasons utilisé nos propres moyens —tres
simples-pour la collecte d'eau de pluie (figure) 2@lés le début de la pluie on attend un peu,
afin que les gouttelettes rincent un peu l'atmésph puis on installe le petit récipient en
plastique, tout en le rincant par les eaux de ptldax ou trois fois. Au cours des heures
pluvieuses, on remplit la bouteille (échantillonleali progressivement afin d'obtenir un
échantillon bien représentatif de la pluie.

Les échantillons d'eau collectés sont représeatés lg tableau (4) suivant

Tab.4. Les échantillons collectés lors des prégdipits a Taibet.

Sample Mois Année
ALG TA 38 DECEMBRE 2017
ALG TA 56 MARS 2019
ALG TA 60 AOUT 2019
ALG TA 61 SEPTEMBRE 2019
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Fig.26. Matériel simple utilisé pour la collecteali de pluie.

Les mesures in-situ
lors des campagnes d'échantillonnage nous avoilisé utn multi-parametre de type WTW
(figure 27) pour des mesures in situ tels queshaperature T°, la conductivité électrique, le

pH, Eh, la salinité, le %Na Cl et la densité.

Fig.27. Multi-paramétre type WTW.
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Dosage du carbonate in situ

Le dosage des ions bicarbonate HG® fait au terrain Les carbonates n’existent guHa
>8.3, et les bicarbonates si 4.4< pH <8.3 il esildade savoir au cours d'un dosage de
I'acidimétrie doublée d’'une mesure de pH, a quehert ces ions sont encore ou non présents
dans I'échantillon.
Lors d’'une attaque acide, les carbonates se désmanpen deux étapes :

2NaCOs+H,SO——> 2HC@+NaSQ,

2NaHCQ +H,SO; ——> N&SOQ;+2CQO,+2H,0
On préléve une prise d'essai de 100ml de I'eauadyaser \be (ml) et on fait le titrage par
H.SO, (0.01N) goutte a goutte jusqu’a ce que le pH miatle@ue un pH = 4.4 noter le volume
V (ml) versé ou le changement de la couleur (viragéaide d'un solution colorée (rouge de
méthyle)
HCO; (még/l) = V(ml).0.01.1000/W(ml)
HCO; (mg/l) = HCG(méqg/l).61

Avec : Vpe = volume de la prise d’essai. V = volume d&SB, versé.

2- Travall au laboratoire

2-1-Analyses chimiques des eaux

2-1-1 Laboratoire géologie du Sahara LGS

Toutes les analyses chimiques ont été faites dpftregion des échantillons. La plupart des
ions majeurs ont nécessité de fortes dilutionsatfeignent parfois 20000 fois pour les eaux de
chott. Les différentes méthodes utilisées sonsu@santes.

Gravimétrie

Les ions sulfates SPsont déterminés par gravimeétrie qui consiste aipitér, en milieu acide

et a chaud, I'ion sulfate par I'ion baryum. La tenen sulfate est déterminée en mesurant la
masse du précipité de sulfate de baryum formé|girkement séché a I'étuve.

Dosage de sulfates

La méthode gravimétrique présentée est basée esynrinicipe de faire précipiter les sulfates

sous forme de sulfate de baryum par le chlorureadgum.

Ba® + SQ> ——— > BaSQ®

Mode opératoire (figure 28)

- Prélever 10 a 50 ml de I'eau a analyser et lesfeaer dans un bécher de 250 ml.

- Porter a douce ébullition a 60-65 °C dans un-baiarie ou sur un bain de sables.
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- Faire précipiter les sulfates a chaud en ajousant gouttes-a-gouttes a la pipette de la
solution de chlorure de baryum . Quand il ne senéoplus de précipités, ajouter quelques
gouttes de chlorure de baryum en exces.

- Laisser les béchers dans le bain- marie jusqge’aue les sulfates soient completement
déposeés.

- Filtre le surnageant en utilisant du papierdikans cendre.

- Ajouter 30 a 40 ml d’eau distillée bouillantaidser les béchers dans un bain- marie jusqu’au
dépbt des sulfates.

- Filtrer le surnageant et répéter cette opérdtmn fois.

- Faire passer le précipité sur le filtre a I'adleau bouillante.

- Laver le précipité a I'eau bouillante jusqu’dibéination compléte des chlorures (faire le test
a AgNG;).

- Transférer le filtre contenant le précipité dang capsule tarée.

- Faire sécher a I'étuve a 105°C pendant 1 heure.

- Transférer la capsule dans un four & mouflejmat@ 500 °C pendant 1 heure.

- Laisser refroidir la capsule dans le four, etesdans un dessiccateur. Peser apres
refroidissement.

SO (en mEg/l) = B.8,56.1000.A/V avec : B = poidsBaSQ précipité. V = volume de la
prise d’essai. A = inverse du facteur de dilution.

Fig.28. Dosage des ions sulfate par gravimétrie.
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Spectrométrie d’émission atomigue a flamme

L'appareil utilisé est le photométre a flammerdarque Janeway (Figure 29). C’est un

photometre a flamme d’émission a basse tempéralastinée a la détermination simultanée

du Sodium N4 du Potassium K Calcium Ca".

il 4 st
"

?::} g

Fig.29. Photométre de flamme Jenway.

L'établissement du courbe d'étalonnage est nécessaint de passer I'échantillon a I'appareil ,
on prépare une gamme d'étalons ou l'intensitéeéasisproportionnelle a la concentration , en
fait , pour la concentration faible I'absorbandepesportionnelle a la concentration selon la loi
de Beer-lambert en obtenant finalement une drepieaisentée dans la figure (30).

Nous avons analysé les éléments suivant : Sodiah, ¢ Potassium K et calcium C&".
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Fig.30. Courbes d'étalonnage pour photometr denfladenway.

Méthode potentiométrique

Pour les ions de chlorure ‘@i utilise cette méthode par appareil Titrino 7figu¢e 31). Le
chlore est précipité par le nitrate d’argent enspnée de chromate de potassium. L'appareil
doit étre calibré et on le laisse fonctionne autiopament et a la fin, il affiche la

concentration en Chlorure.
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Fig.31. Potentiometre Titrino 716 Metrohm.

2-1-2- Laboratoire de l'université d' Almeria
Les échantillons d'eaux de la deuxieme campagn@-2019 ont été analysés au laboratoire

de l'université d' Almeria par Spectrométrie defescence des rayons X (figure 32).

Fig.32. Spectrométrie de fluorescence des rayoAbni€ria Espagne.

Les ions contenus dans I'échantillon sont sépaaésepu’ils se déplacent a différentes vitesses
dans la colonne, le tout dépendant de leur affipivéir la résine échangeuse d'ions. La
séparation des ions est en fonction de leur chergke leur taille ; plus les ions sont petits,

moins ils seront retenus et plus les ions somgésa plus ils seront retenus.
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L’éluant et I'’échantillon passent a travers un sappeur, un module permettant d’augmenter
la sensibilité du détecteur en soustrayant la coindié électrique spécifique a I'éluant et en
diminuant les bruits de fond.

Un détecteur mesure la conductivité électriqueldaae ion séparé contenu dans I'échantillon
et un signal est envoyé a l'ordinateur.

Les ions des solutions électrolytiqgues ont des gotindtés électriques spécifiques qui peuvent
étre quantifiées. Le dosage est possible en comiplaraignal obtenu pour un échantillon avec
le signal d’'une solution de concentration connuelehtification des ions est possible grace a
leur temps de rétention particulier, obtenus pi@#aftaent lors de la préparation des courbes de

calibration tracées a partir de solutions témoins.

2-2- les analyses isotopiques (isotopes stabled'dau *°0 et’H )

2-2-1-LAMA Montpellier, France
Toutes les eaux de la campagne 2017 ont été acéesvers ce laboratoire afin de faire les

analyses isotopique$®0 et?H, I'appareil utilisé est le Spectrométre de Mg=ser Rapports
Isotopiques Isoprime (figure 33) , capacité deailaen injection double (Dual Inlet) et en flux
continu. Instrument dédié entierement a la meseseisbtopes stables de I'eau. Mesure des
rapports”0/*°0 sur la molécule CEaprés équilibration

Mesure des rapports 2H/1H en flux continu, aprdscton de HO en H sur un réacteur de Cr

a 1070°C sous flux d’He.

|
PyrOH :
mesure 3D en
flux continu

Dual Inlet

1
o
3

i | Aquaprep :
i | analyse 5120
sur CO,

Spectrometre de

Masse : lsoprime

Fig.33. Spectrometre de Masse pour Rapports Ispiepilsoprime.

2-2-2 Laboratoire :université d'Almeria Espagne
Toutes les eaux de la campagne 2018-2019 ont &Emacees vers ce laboratoire pour les

analyses isotopique0 et?H, I' appareil utilisé est Spectrométre de massk404 Picarro
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(figure 34) dont les isotopes de I'oxygene et luglfogéne ont été mesurés simultanément par
Cavity Ringdown Spectrometry (CRDS) a l'aide d'umalgseur d'isotopes d'eau L2140-i
Picarro (Steig et al., 2014) In (Gazquez et all3)@vec une interface d'un vaporisateur de
haute précision A0211 (Picarro, Santa Clara, Qaliéy Etats-Unis). L'instrument utilise I" Air
ZERO" comme gaz vecteur. Chaque échantillon egctid dix fois dans le vaporisateur, et
trois premiéres analyses. Les valeurs des 7 demi@jections ont été obtenues avec les
précision suivant : 0.02 %o po@t’O, +0.03%. pous'®0 et de + 0.19%. poub®H. comme
observé a partir de l'analyse répétée d'eau étahbrouse watre standard (n = 54) avec les
échantillons d'eau. Les résultats ont été normalé rapport a V-SMOW en analysant les
étalons internes avant et aprés chaque série deegaivingt(15 a 20) échantillons[26].

Fig.34. Spectrométre de masse L2140-i Picarro Alriespagne.

A cette fin, trois étalons d'eau internes (JRW, B®TSPIT) ont été calibrés par rapport a V-
SMOW et SLAP, en utilisant respectivemeitO de 0.0%o et -29.69865%. &{°0 de 0.0%o
and -55.5%0, (Schoenemann et al., 2013) In (Gazquak, 2015).

Toutes les valeurs d'excés &0 sont données en unités par méga (0,001 %o0)°Hede
I'étalon interne a été calibré par rapport a V-SMAOBVSP et SLAP. La dérive en cours de
fonctionnement de linstrument a été contr6lée ealysant un étalon d'eau toutes les 6
échantillons. L'excés d&'’O a été calculé pour chaque injection en utilisast valeurs

normalisées d&'’O et 8'°0. Les excés dé'’O des 7 analyses répétées ont ensuite été
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moyennés. Les précisions typiques d'excés &fD et l'excés edH dans les étalons d'eau
étaient de 13 par méga et 0,2 %o. Aucune valeursessBO n'a été rejetée.

L'appareil est capable de séparer des atomesionie de masses différentes et de mesurer
leurs abondances relatives ol un gaz contenastetiffs isotopes d'un élémentq et**C du
CO,, par exemple) est ionisé dans une source d’ioes.itns positifs sont accélérés par une
haute tension et entrent ensuite dans un champétiqge perpendiculaire au champ électrique
La trajectoire des ions devient alors circulairepde la force de Lorentz. Le rayon du cercle
dépend de la masse de l'ion: les ions les plusd®suivront un cercle plus grand. De cette
facon, les ions se séparent et peuvent donc étextds. Dans les collecteurs, les ions perdent
leur charge électrique, produisant ainsi de faibagants électriques qui peuvent étre mesureés.
Expérimentation sur les essais d' évaporationzarddoire des eaux de Cl et celles de pluie

C'est au laboratoire de l'université d'Almeria & féite cette expérimentation (figure 35) qui
consiste & suivre I'‘évolution des teneurs isotmgsq( isotopes stables de I'dd0 et®H ) au
cours d'évaporation des eaux et de les compardepteneurs isotopiques réelles des eaux de
surface de la région.

Fig.35. Expérience d'évaporation des eaux au laticea

Le procédé de cette expérience consiste a évafEaa a une température constante (dans
notre cas : 35°C) et a la pression atmosphériquelsNvons choisi les eaux de la nappe
profonde CI et les eaux de pluie; le CI car tleplus exploité d'une part et d’autre part les

teneurs isotopiques des eaux de CT sont enrichiesapport a celles de CI .
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Le principe est de mettre les eaux a l'étuve etesnmis dans une étuve a température
constante et suivre systématiquement (Tablea@w)llltion de signal isotopique aprés chaque
taux précise d'évaporation.

Tab.5. Représente les suivis d'essais d'évaporatidatboratoire.

wwgh | wwgh wgh %
SMPL % Eva in(gr) out(gr) temp loss (lossed) | % (saved)
Pluie 0
Cl 0
Pluie 6 74,1 71,8 45 2,3 3 97
Cl 6 78,7 76,4 45 2,3 3 97
Pluie 32 1422 115,3 45 26,9 19 81
Cl 25 150,4 126,6 45 23,9 16 84
Pluie 42 78,8 61,9 45 16,9 21 79
Cl 48 70,4 52,4 45 18,0 26 74
Pluie 74 98,8 60,9 45 37,9 38 62
Cl 75 100,2 61,0 45 39,2 39 61
Pluie 87 75,8 38,5 45 37,3 49 51
Cl 89 77,1 39,4 45 37,7 49 51

3-les données et les logiciels utilisées
Données de L'ANRH 2018:l'agence nationale des ressources hydrauliquek dégion

Ouargla réalise d'une année a autre des compatgwsgutillonnage et des mesures; afin de
suivre la fluctuation du niveau piézométrique ded@pe superficielle, et de préciser le sens
d'écoulement, ainsi que faire ressortir les pareagihysico-chimiques des eaux, tel que, la
température, le pH, la conductivité électrique.....

Données de ONM (Office National de Météorologie) pour le traiterh@tes composants
climatiques.

Programme informatique Phreeqc , version 3.3.@st un programme écrit en C par David L.
Parkhurst et C.A.J. Appelo . Il est diffusé par$GS (United States Geological Survey). Il est
utilisé pour simuler des réactions chimiques etrdasfert dans des eaux naturelles et polluées.
Les premieres versions remontent a 1980. Aujouidihulispose d’une interface interactive
sous Windows et Mac. La version finale est la 18.3 et c’est celle-ci que nous avons utilisé
pour bénéficier de ses innombrables amélioratibsgmices. Il nous a permis de déterminer la
spéciation des especes chimiques, de calculernidises de saturation des minéraux In
[(ZATOUT, 2017)].

54



Programme DIAGRAMME : (Développé par I'Université d'Avignon, Frap(&MLER, 2019)
il permet

-de calculer les ages radiométriques des eaux.

-de représenter graphiquement:

-diagrammes triangulairete piper qui définit le facies chimique de la siolu étudiée

-diagrammes verticalede Sholler-Berkaloff qui permet de comparer la position

chimigue des solutions provenant de différentsfarps.

-les corrélations entre les ioain de distinguer leurs origines.
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Chapitre 5

Geéochimie isotopique
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1-Généralité
On appellesotopes des éléments chimiques, dont les atomes compdetenéme nombre de

protons (électriguement positifs); mais un nombee rkutrons (sans charge électrique)
différents(figure 36). lls ont donc le méme numatomique, (c’est le nombre de leurs protons)
mais des masses atomiques différentes (c’estaé detleurs nucléons : protons et neutrons).
Comme les propriétés chimiques de ces élémentsliéestaux nombres de leurs protons, les
isotopes d’'un méme élément ont des propriétés gaiesiidentiques. Mais comme la masse de
leurs atomes n’est pas la méme, ils ont des ptégrighysiques légerement différentes.
L’identité des propriétés chimiques faites qu’igsinclus indistinctement dans des composés
les contenants; la différence des propriétés phgsidaites qu’eux, ou leurs composeés, sont
affectés differemment par des transformations pjues telles que fusion, cristallisation,
évaporation, etc. [(Foucault et all, 2009)] Paeraple, la vapeur d’eau,B, comporte une

moindre proportion d&0 que I'eau liquide dont elle est issue.

7,. /...-’:,--'_"--.-_?\ \..g\\ *.’. (/'_’j-_-‘--:\: R\ -7.../ ,-- = : .
f !ﬁ "'.'—"3"'"‘"\: bt ,lf (* Sty k! I\. I’I ' I \I‘I
(@ )] . P *F )4 O
\ \_\-':'\r:rnh'-ll_-‘ .,, / \‘. \\Tiiot..,.g _’, f,.-' rotens /1' —
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\,U - uﬂ” 5 U e
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Fig.36. Schéma explicatif de I'isotope ( Carbon@®xtgene).

Certains isotopes sont radioactifs et se transfotna@ cours du temps, en d’autres isotopes ou
en d’'autres éléments, d’autres sont stables.

Toutes les études concernant les isotopes négadaitdisation derapports isotopiquesc’est-

a-dire des proportions de deux isotopes d’'un mélament. Généralement, on utilise ces
rapports par référence a un standard, qui est hanétton de composition connue avec une
grande précision et qui est distribué emtiérents laboratoires, ce qui a l'intérét de nend

leurs mesures a coup sOr comparables.
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2-Historique
Henri Becquerel (figure 37) découvrit en 1886 queahium et ses composés émettent

continuellement un rayonnement comme les rayonsaXerse d’'assez grandes épaisseurs de
matiére, noircit la plaque photographique, ioniger,l et rend de nombreuses substances
lumineuses. Il apparut de plus, que lintensitecdgayonnement ne peut étre modifiée, ni par
voie chimique, ni par voie physique. Pierre et Ma&urie, réussirent un peu plus tard a séparer
de l'uranite, un élément, le radium (ce qui lewmadu le prix Nobel) dont I'intensité d’émission
dépassait celle de I'uranium de plusieurs ordregrdedeur. Aujourd’hui, Il est bien établi que
ce rayonnement résulte d'une transformation sp@etale noyaux atomiques instables d’'un
élément en noyaux d'autres éléments: c'est le phéne de la radioactivité naturelle. Elle
peut bien étre provoquée dans les éléments sléoer
bombardement de noyaux de ces éléments: la ranib@c
ainsi observée est dite artificielle. Grace auxdte de Pierre
et Marie Curie, Becquerel, et Rutherford, il a éti#bli que ce
rayonnement renferme trois catégories de rayons sgu
distinguent par leur pouvoir pénétration et d’iaisn: Alpha,

Béta et Gamma

A

Henri Becquerel | ::‘-,,
(1852-1908) .\
Prix Nobel 1903

Fig.37. Henri Becquerel.

Depuis ces découvertes de nouvelles voies ont @téries a la science en général et a la
science de la terre en particulier. Martin Kanensamuel Ruben en 1940 ont découvert
lisotope *C en étudiant le rayonnement cosmique met en éwidesm composante
neutronique.

Le chimiste Libby (1947) pose les hypothésedases de la méthode de datation par le
radiocarbone: existence H€ dans la stratosphére, et participatiort@au cycle général du
carbone. Ces deux hypotheses furent rapidemeritéesripar Libby. Des auteurs dont Arnold
et Libby (1949) furent les premiers essais de tatatar le radiocarbone sur du bois provenant
de nécropoles égyptiennes calées chronologiqueraelgs premiéres datations confirmerent
les &ges historiques prouvant ainsi I'efficacitdalméthode de datation au radiocarbone.

La mise en évidence des isotopes naturels etcetsj la mise au point du spectrometre de
masse et le scintillateur liquide, ont contribué'énergence d'une discipline dénommée:

Hydrologie Isotopique
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Actuellement l'utilisation de ces techniques gmrologie est largement développée en sa
méthodologie analytiquement et théoriquement dé&aill en a été mis en place a travers le
monde, un réseau de stations de collecte des eaprédipitations pour définir des niveaux de
référence notamment pour le deutérium, I'oxygéneet8e tritium. Il a été de méme pour le
radiocarbone dont I'exploitation a servi a la mise évidence des différentes variations
climatiques dénomméeBaléoclimat.

Les explosions thermonucléaires au cours denées 1950 a 1960 ont eu pour
conséguence un accroissement tres important desrteen tritium dans les précipitations,
jusqu’au moratoire sur les essais nucléaires a8ar1963, date a partir de laquelle les teneurs
ont commenceé a diminuer.

L’estimation de la recharge par la localisatéhn pic de tritium des années soixante a été

efficacement employée dans la zone non saturéeapende vingtaine d’années.

3-Techniques isotopiques
Les traceurs naturels isotopiques permettentteiob des informations concernant I'age,

I'origine des eaux, et leur vitesse d’écoulememrs @aceurs isotopiques donnent en particulier
acces a des indications sur l'origine et le tengpsedidence des eaux souterraines, c'est -a- dire,
en termes de gestion, sur les sources d'alimentadio réservoir et sur le taux de
renouvellement de I'eau dans ce réservoir.

Les isotopes constitutifs de la molécule d’edD (; °H ; °H) sont caractérisés par le
fractionnement isotopique. Ce fractionnement egi ngar des phénomenes tels que:
I'évaporation, la condensation, et la diffusion mBupart, et par les réactions d’échanges
isotopique et cinétiqgue d’'autre part. Ces réactiobéissent aux lois d’action de masse. Le
degré de fractionnement est une fonction complexia dempérature, la pression partielle de la

vapeur d’eau au dessus de la phase liquide, et shdihité.

4-1sotopes stables de I'ea’®0 *H)

La molécule d'eau est constituée de deux élén{énet H) possédant chacun trois isotopes
stables ou radioactifs. L'abondance relative dsatope dépend de plusieurs Facteurs, dont le
lieu de précipitation de la pluie (altitude, latley distance de I'océan), le cycle d'évaporation-
condensation, les échanges avec les minéraux,léngeavec I'eau magmatique, etc.

L'abondance relative moyenne de ces isotopes [(LAHA8)] est:
%0:99,76% ''0:0,038% '%0:0,205% °H : 0,015% ‘H :99,985%
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4-1-Variation isotopique naturelle
Lorsque l'eau de mer s'évapore, la molécule 16g&s€O passe plus rapidement -

préférentiellement par le poids (figure 38)- damphase vapeur que la molécule lourd&®l
L'eau s'évapore essentiellement dans les régiopgates les plus chaudes. Dés le processus
d'évaporation, la vapeur d'eau contient environ %O en moins par rapport a I'eau des
océans. Ce déficit est exprimé en référence a ongasition standard proche de celle de
I'océan mondial, cette masse d'air humide est engansportée vers les plus hautes latitudes et
se précipitent sous forme de pluies (neiges) phsauvries ed®O par rapport aux masses

d'aires initiales.

o r
g T condensation condensation
g ) -
vapeur d'ean transport transport
B150= -10%o 80 -30%, ) (5 O _s0%,
b e e
SR 3 3k 2
eripitatio
P‘r;ﬂ P 2 ._Il précipitation
E ﬁl'gﬂ,{-zl]%n 2 3z 3E
Ef fi'. _-.\
évaporation L ace01:0 _4“9?'.]..#
ean de mer 5..0-— (%,
léquateur pole

Fig.38. Processus de fractionnement isotopiqueatsale I'évaporation et condensation (Greffion,

2020).
Les isotopes rares obéissent aux mémes lois dedmodynamique chimique que les isotopes
banales. Lors de changement de phase, il se prdesitransferts isotopiques entre phases, par

exemple, entre les phases liquides et vapeur:

H216O (aqueux)+ H218O (vapeur) <> H2180 (aqueux) + H216O (vapeur)

4-2-Abondance isotopique ou notion Delta pour m# (6 %o)
Notationé : On utilise cette notion pour faciliter de maurigr les variations relatives du

rapport isotopiquer
car les chiffres de ces rapports ne différantgarda 3, 4° voire 5 décimale. On le définit

ainsi par la formule suivante:
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0 =(r/rp -1
0u 0 = (R echaniilod R standara-1)*10° pour exprimer en mille

Ou, I , R chantilon), €St le rapport isotopique de I'échantillon onegr en isotope lourd, ou

concentration de I'espece isotopique rard,(etR (standara), l€ rapport isotopique du standard.

Ces valeurs, sans dimension, sont généralemenbizel de quelques milliemes ou dix
milliemes, et donc exprimées en %0 ou plus . Pamgike, pour les isotopes de I'oxygene :

Le rapport de k®0/ H,'°O est de I'ordre 1/500 ; ce rapport varie trés @een raison de
difficulté de comparaison numérique, il est préddead'utiliser la notion de delta pour mieux
exprimer ces petites variations , donc , ¢a sedraparer la valeur de I'échantillon par rapport

a un standard.

17 16 18 16
S0 = (e o) — 1 et B0 = il == |

B 17O/ O)smow (130 /' 0O)smow

Le standard classiquement utilisé est I'eau océ@anigpyenne définie a Vienne en 1968 (notée
SMOW, pourStandard Mean Ocean Wajer

4-3-Standards internationaux
Toute espéce chimique est exprimée par rapportséamaard approprié conventionnellement

admis. L'étalon utilisé pour le deutériufj et I'oxygéne-18'€0), est leSMOW ou le
Vienna SMOW: une eau océanique moyenne.

Les teneurs en espéces chimiques du SMOWS®MOW, sont des standards fixés
d’apres l'analyse d’un échantillon moyen d’ead’deéan Atlantique, prélevé a la verticale

d’un lieu situé & 0° de latitude et 0° de longitueledont la composition isotopique esd*O

=0 %o etd °H = 0 %oLe standard, VSMOW, est distribué par I'AlBéx différents
laboratoires qui sont appelés a exprimer les ré@suttanalyses par rapport au VSMOW
[(Gonfiantini, 1938)].

Les rapports isotopiques de I'eau VSMOW sont defiomme suit

.« 2H/*H =155,76 + 0,1 ppm
80/*%0 = 2 005,20 + 0,43 ppm [(IAEA, 2008)]

4-4-Composition isotopique lors d'échange de base

4-4-1-Condensation
La condensation est une réaction qui a lieugaili®re. Le fractionnement isotopique entraine

un enrichissement en isotopes lourds de la phasédé au détriment de la phase vapeur
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[(CRAIG, 1961) ] [(Fontes, 1976)] . Dans le caspitécipitation, la masse de vapeur qui leur
donne naissance est soumise a ce processus densatiole chaque fois qu' au voisinage de la
saturation, la température s'abaisse, ou la pressigmente. Le paléoclimatologue Dansgaard,
montra que la teneur en isotopes lourds des pratims diminue avec la température de
condensation.

Toutefois, cette relation n'est en générale pafiéea I'échelle locale et en particulier pows le
stations trés continentales ou celles de moyenbastes latitudes a saison contrastées. Cette
dépendance entre les teneurs en isotopes lourdprdempitations et les températures est
importante puisqu’' elle conduit & des variationsadsomposition isotopique des précipitations
en fonction des parametres géographiques ou paémyghiques suivants: La latitude,
l'altitude, la saison et la période climatique §riEes, 1976)].

A I'échelle du globe, les teneurs 8@ etH des précipitations d'origine océaniques ( fig8%

qui sont corrélées linéairement a la températureotelensation sont donc corrélés entre elles

de facon également linéaire, selon I'équation déedmétéorique mondiale suivante:

8°H =85'%0 +10....... [(CRAIG, 1961)] [ (Dansgaard, 1964).....4
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Fig.39. Relatiors’H avecs'®0 dans les précipitations mondiales [(CRAIG, 1961)]
(Dansgaard, 1964) ].

Cette relation est en général acceptée pour &spiations d'origine océanique et a I'échelle
globale. La constance de la pente 8 de cette arlaiontre que la condensation est un
phénomene qui a lieu a I'équilibre. Toutefois, dasations locales de pentes peuvent avoir

lieu; elles seraient dues a des effets d'évapaoratigétique en cours de précipitation.
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L'exces en deutériug =5°H - 85%0........... 5

ou ordonné a l'origine de la corrélation des miéions d'origine océanique est d = +10 %eo.
Cependant cette valeur peut devenir plus élevé®2d%. en méditerranée orientale [(NIR et
al., 1966)] d= +13,4 %o a Alexandrie, Egypte [(YUBEVER et all., 1981) ].

La valeur du parametre (d) est liee a 'numiditétiee de I'air et a la température de l'interface
océan-atmosphere dans les zones de formation desemade vapeur atmosphérique
[(JOUZEL et all., 1984) ].

4-4-2-Evaporation

L'évaporationest une réaction qui a lieu dans des conditionsateéquilibre. Les variations
isotopiques engendrées au cours de I'évaporatione dmasse d'eau, consistent en un
enrichissement de la fraction restante du liquidésetope lourd. Le fractionnement isotopique
est alors régi non seulement par le partage aililgumais aussi par des effets cinétiques dus
a des vitesses de diffusion différentes des madécdleau dans l'air humide. L'ensemble des
résultats obtenus expérimentalement(IAEA, 2008) tneoi que les enrichissements €0 et

en ®H causés par l'‘évaporation des masses d'eau sophénoméne complexe qui fait
intervenir différents parametres: température, sgite d'évaporation et teneur en eau de
I'atmosphere. Il est bien établi que ce proces&smploration hors d'équilibre est caractérisé
par une droite de pente variable et inférieure a 8.

4-5-Application de la relation *H/ %0
Les applications de cette corrélation sont mulsipge hydrologie: les teneurs en deutérium et

oxygene-18 des eaux continentales, de surfaceudarsaines, résultent des teneurs isotopiques
des précipitations dans les zones de recharge.

L’étude des isotopes stabf® et’H des eaux de pluies et souterraines pedmet
retrouver l'origine des masses humides (figure 40) ont engendré les précipitations.
Cependant, localement et notamment dans les mersede et sur les continents ou le
recyclage de la vapeur est important, I'excés arédim (d =8°H - 856'%0) peut étre plus
grand que 10 [(NIR et al., 1966)] . Celle des edaXa Méditerranée orientale présente un
exceés en deutérium de 2%l = 86"°0 + 22 %o SMOW: [(YURTSEVER et all., 1981)]

63



40
20 —
R e —— &
2 =
w
3 =20 — Echange avec H2S
>
S
I“ —40 —
o
Echang:ave
C
60—
Echange avec les hydr{:car‘bur&s
_B{] L) L] L] L] I L] L] L] L] l L] L] L] ] I L] L] L] L] ' L L] L] L]
-15 -10 -5 0 5 10
380, 9, vs. SMOW

Fig.40. Domaine de répartition des eaux natursllesliiagrammé*0 -§°H [(MOULLA,
2005)].

La pente est inférieure a 8, ceci traduit unevapération des gouttes de pluie en cours de
chute, en milieu non saturé. Cette diminution d@date est due a I'effet de fractionnement
cinétique, lui méme, lié a la différence entre tiagx de diffusivité des isotopes. La tendance
horizontale d’enrichissement efiO indiquerait un processus d'échange avec I'enaaiss
rocheux. Dans la zone non saturée du sol, queeségie d’'un fractionnement de type cinétique
entre I'eau et la vapeur du sol, Barnes et Allisar1988 ) [(BARNES et all., 1988)] montrent
gue les teneurs isotopiques des eaux des solségmement corrélées selon des droites
décalées par rapport a la DMM, dont la pente \@&i@ a 5.

Dans les zones humides, les eaux souterrairtgzratquement le méme contenu isotopique
gue celles des précipitations, ce qui atteste diawharge récente. En revanche, en zones
arides et semi- arides, le contenu isotopique mifffuelques fois de celui des précipitations
actuelles. D'autre part, la présence @°0 et &°H trés appauvris suggérent des
précipitations témoignant d’un climat plus froitisiagit alors d’'une Paléorecharge [(Fontes,
1976) ] c'est le cas des eaux souterraines dedppenContinentale intercalaire en Algérie,
Tunisie, et la Lybie dont les eaux de cette nammeg généralement homogénes et ont des

teneurs en isotope¥Q ,?H) appauvris.
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Chapitre 6

Résultats et discussion
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1- Etude hydrochimique

L'hydrochimie étudie les processus chimiques dieicéént la distribution et la circulation des
composeés chimiques des eaux. Pour cela I'hydroehgmisert essentiellement de la chimie,
mais aussi de la biologie et de la géologie. Ellt Bn place des modeles propres tels les
modéles de la dissolution du dioxyde de carbonptdaipitation et la dissolution des minéraux
(oxydes, dioxydes, carbonates, etc.), la spéciatesnmétaux, les interactions solides-liquides.
On peut également ranger dans I'hydrochimie ldmiguoes et protocoles d'échantillonnage des
eaux, I'étude de la pollution des milieux aquatigee de nombreuses autres applications qui
sont devenues des sciences a part entiere auleurdeomplexité.

L'étude hydrochimique des eaux de la région d&tadété menée sur la base des analyses
chimiques réalisées sur les campagnes d'échantiifm nous disposons ainsi des analyses des
éléments majeurs (cations et anions), qui nous pertmis d'examiner ['‘évolution
spatiotemporelle des eaux des aquiferes et coadaitigine de la minéralisation. Et pour cela
nous avons traité les données de I'ensemble dgsagaes d'échantillonnage effectuées sur la
nappe phréatique, la nappe du complexe terminal ppe de continental intercalaire, sur les
zones d'étude.

Les paramétres physico-chimiques caractéuistignesurés pour tous les prélevements sont
les suivants: la température (°C), le potentielydtbgene pH, la conductivité électrique
(ms/cm), la minéralisation (mg/l), le résidu seq(iy les cations (Ca, Mg*™, Na' et K'), les
anions (HCQ@, SQ? et CI) et la dureté totaleAHT).

Dans ce chapitre, les résultats des analyses dmésigle différentes campagnes sont
représentés sous forme de graphes et de diagramomde but est de :

-Déterminer la répartition quantitative des diffiteeéléments chimiques majeurs.

-D'apprécier les différents parametres ayant ufieeince sur I'évolution de la qualité des eaux
du secteur étudié.

-Déterminer les principaux facieés chimiques dexcesiliorigine de la salinité

1-1-Résultat d'analyse chimiques
En lisant, les résultats d'analyses chimiques etofsques des différentes campagnes

d'échantillonnage qui ont été faites dans la régiétude couvrant les quatre zones(Tableau 6)
pendant 2017-2019, nous avons constaté I'homogédés eaux des nappes profondes et

surtout les eaux de continentale intercalaire m@iaespect isotopique, qui est appauvris.
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Tab. 6. les résultats d'analyses chimiques desdamdiférentes nappes de la région d'étude de
la campagne 2018-2019

meq /L

ZONE Aquifer Min/Max | Ca Mg Na K HCQ Cl SO
Phréatio min 10,0/ 115| 32,2 0/ 1,0 285 223
o a max 61 | 218 | 1109 31 11 1011 331
g oT min 145] 38| 170/ 01 1,2 14,6 15,1
3 max 219 14,8| 435 04 2,5 40,7 27,6
= cl min 91| 40| 157| 06 2,9 13,0 10,0
max 10,2| 9,0 | 17,00 0,7 3,0 18,0 13,0
Phréatiol min 145 40| 209| 07 2,0 13,0 18]2
a max 34 | 1044| 3635 204 2 4017 533
oSl o7 mn |172| 52| 200 04 20| 161 208
T max 27,8/ 11,5| 23,5 0,6 30/ 215 324
cl min 10,1| 5,3 | 16,0 08 2,7 11,0 12,8
max 11,3 82| 16,1 09 4,0 14,0 13,9
Phréatiqu min 70| 41 70| 05 1,2 6,8] 103
» max 83| 95| 326| 6 4 3500 128
- | 8 cT min 18,9 9,9 | 309 05 2,2 31,6 254
S max 30,0 11,5| 47,8 0,9 4,0 38,1 30,2
cl min 12,7| 65| 165| 0,3 2,4 15,0 36|8
max | 20,3| 156 22,6 1,1 2,5 15,1 14,6
Phréatiqu min 22 | 294 | 974| 18 1 1307 124
N max 174| 1135| 3439 136 4 4034 459
< | © o1 min 14,0/ 115| 22,6/ 0,3 2,1 150 23,6
= max 20,3| 156| 783 0,5 3,4 578 36,8
Cl min 116| 7,3 | 220 09 40 20,0 13,9

1-1-1-La zone 1: La cuvette d'Ouargla
Nappe de CI

Les eaux de cette nappe sont homogénes a I'échebassin et notamment dans notre région
d'étude. Les cations dominants sont présentésep@odium Na dont les concentrations varient
de 15.7 a 17 meq/l, par le Calcium Ca dont lesuenprésentent une valeur moyenne de 10
meqg/l, par le Magnésium Mg dont les teneurs astiltle 4 & 9 meq/l, et par le Potassium K
dont les teneurs sont autour de 0.7 meg/l. En teaqecerne les anions, les teneurs en chlorure
Cl sont les plus élevées avec des valeurs de Braety/l ; Par contre, les ions sulfates SO
prennent des valeurs variant de 10 & 13 meg/ksetons bicarbonates HGOnt une teneur
moyenne de 3 meq/l.
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Nappe de CT

Les cations dominants sont présentés par SodiudoN&les concentrations varient de 17 a 43
meq/l, suivi par le calcium Ca dont les teneurdllest de 14 a 22 meqg/l, le magnésium Mg
dont les teneurs vont de 3.8 a 14.8 meq/l, et pdoik les teneurs sont autour de 0.5 meg/l. En
ce qui concerne les anions, les teneurs en chl@usent les plus élevées avec des valeurs de
14.6 a 40.7 meq/l; Par contre, les ions sulfates (8é€nnent des valeurs variant de 15 a 27.6
meg/| et les ions bicarbonates HEC@t une teneur de 1.2 a 2.5 meg/I.

La comparaison des eaux de cette nappe avec lgsdeda nappe de Cl montre que les eaux
des échantillons 39 et 47 dont les emplacements mpectivement, Bour Elhaicha et
Ngoussa, ont des caractéristiques chimiques idesgigt semblables aux eaux de la nappe de
Cl, ce qui laisse supposer la possibilité d’une mmmication entre ces deux nappes par la
remontée verticale d'eaux de CIl en suivant un mgefaille et/ou par la voie des tubages
détériorés des puits.

Nappe phréatique

Cette nappe a des eaux dont les teneurs en caticargons sont trés dispersées. Les cations
dominants sont dominés par Na dont les concentrmtvarient de 33meq/l (Bour Elhaicha) a
1109 meg/l (Sebkha Safioune), par le calcium Cat des teneurs oscillent de 10 a 60
megqg/l(eau de surface Bour Elhaicha), par le magnésvg dont les teneurs vont de 11.5
a218meq/l, et par le potassium K dont les teneanient de 0.1 a 31 meq/l. En ce qui concerne
les anions, les teneurs en chlorure Cl sont les glavées avec des valeurs de 28.5 a 1011
meq/I(Sebkha Safioune) ; Cependant, les ions gslfaQ prennent des valeurs variant de 22.3
a 331 meq/l, et les ions bicarbonates HOG une teneur de 2.3 & 11.2 meq/I.

C'est bien clair, I'influence de I'évaporation qointrdle le processus de minéralisation des eaux
de cette nappe ; Plus les teneurs isotopiquesesoichies, plus la minéralisation est élevée.
1-1-2-La zone 2: Hdjira

Nappe de CI

Les cations dominants sont présentés par Na dsrioecentrations sont autour de 16 meq/l,
suivi par le calcium Ca dont les teneurs sontwaute 10.7 meqg/l, le magnésium Mg dont les
teneurs oscillent de 5.3 a 8.2 meq/l, et le patasd{ dont les teneurs sont en moyenne de 0.7
meq/l. En ce qui concerne les anions, les teneurmps sulfates SO4 sont les plus élevés avec
des valeurs de 12.8 & 13.9 meq/I. Les teneurs lenuch Cl prennent une valeur moyenne de
12.5 meg/l. Les ions bicarbonates HCO3 ont uneuequi varient de 2.7 a 4 meq/l.
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Nappe de CT

Pour les cations, les teneurs en calcium Ca ostille 17.2 & 28 meq/l, et les concentrations de
Na varient de 20 a 23.5meq/l. Les teneurs en Mgnamt des valeurs variant de 5.2 a 11.5
meq/l, et les teneurs en Potassium K sont autol.Sleneq/l. En ce qui concerne les anions,
les teneurs en sulfates SO4 sont les plus élewdes des valeurs de 20.8 a 32.4meq/l.
Cependant, les ions chlorure Cl prennent des \&beaniant de 16.1 a 21.5 meq/l et les ions
bicarbonates HCO3 ont une teneur autour de 2.5Imeq/

Nappe phréatique

Des teneurs trés dispersées pour les cations ehsamiominants sont enregistrées a Chott
Bagdad.

Pour les cations, les concentrations en Na vader20.9 (Hassi Lekhfif) a 3635meq/l (Chott
Bagdad). Les teneurs en calcium Ca oscillent db 4434 meq/l. Les teneurs en magnésium
Mg vont de 4 a 1044 meg/l, et les teneurs en Kewmaudle 0.7 a 204 meqg/l. En ce qui concerne
les anions, les teneurs en chlorure CI sont les @lievées bien que variables puisqu’une valeur
de 4017 meqg/l a été enregistrée a Chott Bagdad'@teyvaleur de 13 meq/l a été enregistrée a
Hassi Lekhfif. Les ions sulfates SO4 présententaoreentration de 533 meq/l pour les eaux
du Chott Bagdad et une valeur de 18.2 meqg/l a Hadgifif. Les ions bicarbonates HCO3 ont
une teneur moyenne de 2.1 meq/l.

Nous signalons, ici, que les eaux de la nappe phuéade Hassi Lekhfif ont comme origine
les eaux des nappes profondes, car leur chimismeoesrolé par celui des deux nappes
profondes; cela est aussi le cas pour les sigraisweopiques des isotopes stables.

Sur le site de Hassi Lekhfif ou nous avons prélégéhantillon ECH-05 dans un puits
traditionnel de profondeur 8m, on trouve des fosadestinés a l'irrigation qui exploitent le ClI
et CT.

1-1-3-La zone 3: Taibet
Nappe de Cl

Cette zone exploite les eaux de cette nappe parfdeages. En fait, les eaux sont homogénes
a l'échelle du bassin. Les cations dominants sageptés par le Ca dont les concentrations
varient de 12.7 a 20.3 meq/l, par le Na dont lasues varient de 16.5 a 20.6 meq/l, par le Mg
dont les teneurs oscillent de 6.5 a 15.6 megpaete K dont les teneurs se situent entre 0.3 et
1.1 meqg/l. En ce qui concerne les anions, les tenew chlorure Cl sont autour 15 meq/l. Les
ions sulfates SO4 prennent des valeurs variantddg d 36 meq/l. Les ions bicarbonates ont

une teneur égale 2.4 meg/l pour les deux forages.
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Nappe de CT

Au niveau de cette localité, les eaux de cettp@aont exploitées par plusieurs puits dont 4
ont été échantillonnés et présentent des faciesoblyiniques homogenes. Les teneurs en
éléments sont tres comparables les unes aux aug®sations dominants sont présentés par le
Na avec une teneur moyenne de 38.6 megq/l, patdeicaCa dont la teneur est de 23.6 meq/l,
par Mg dont la teneur est de 10.5 meq/l, et pgrdmssium K dont la teneur moyenne est
autour de 0.7 meq/Il. Pour les anions, les tenemnchlorure Cl ont une moyenne de 35 meq/l,
la teneur moyenne en sulfates,S83t de I'ordre 26.8 meq/l, et les ions bicarbaB€Q; ont

une teneur moyenne 2.8 meq/I.

Nappe phréatique

Les teneurs des ions sont dispersées. La minératigend une valeur minimale a Erg dbadib
Bennaceur car cet endroit est éloigné d'eaux diéimn et d’irrigations issues des nappes
profondes, et une valeur maximale enregistrée ssiredux de surface prés de la palmeraie de
Chok. Les cations dominants sont présentés paroNales concentrations varient de 7 meg/I
(Erg dbadib) a 325.7 meq/l, par le calcium Ca destteneurs oscillent de 7 a 83.1 meq/l, par
le magnésium Mg dont les teneurs vont de 4.1 a B®§/l, et par le potassium K dont les
teneurs varient de 0.5 a 5.8 meqg/l. En ce qui @mecles anions, les teneurs en chlorure Cl
sont les plus élevées avec des valeurs comprises@8 et 350.3 meq/l. Les ions sulfates SO4
prennent des valeurs variant de 10.3 a 123 metgbabns bicarbonates HGOnt une teneur

de 1.2 a 4.4 meq/l.

1-1-4-La zone 4: Melrhir
Nappe de CI

Les eaux de cette nappe ne se different pas des poécédentes.

Nappe de CT

Les cations dominants sont Na avec des valeure 28t6 et 78.3 meqg/l, le calcium Ca variant
de 14.6 et 20.3 meg/l, le magnésium Mg avec uneutemoyenne autour de 13 megq/l, et le
Potassium K dont les teneurs sont autour de 0.4lniyr les anions, les teneurs en chlorure
Cl ont des teneurs comprises entre 15 et 57.8/Imkes teneurs en sulfates SO4 varient de
23.6 a 36.8 meq/l, et les bicarbonates HCO3 oatt@meur moyenne autour de 2.8 meq/l.

Par ailleurs, cette zone est caractérisée parélsepce d'un grand chott : Chott Melrhir dans

lequel les eaux de surface ont une salinité {@Bsé.
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Nappe phréatique

Les cations dominants sont présentés par le Nale®wconcentrations sont de 974 meq/l dans
un puits traditionnel a 3439megq/l (chott ), suiar pe calcium Ca dont les teneurs sont de 22 a
174meq/l, le magnésium Mg dont les teneurs ostilen294 a 1135 meq/l, et le potassium K,
dont les teneurs variant de 17.8 a 136 meq/l.eequé concerne les anions, les teneurs en ions
sulfates SQ sont de 124.3 a 459.5 meq/l. Les teneurs en aleld@l prennent une valeur
dépassant 4030meg/l.(chott) Les ions bicarborté@3; ont des teneurs qui varientde 1.4 a 4

meq/I.

1-2-Facies chimique des eaux

Les eaux analysées sont représentées sur le diagrate piper (Figure 41), ce diagramme
permet de comparer plusieurs analyses chimiquesahblir une classification des eaux, et de
préciser les différents facies chimiques. Les edextrois nappes ont un facies chimique

presque homogéne qui est chloruré sodique cal@goegnésien.
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Fig.41. Facies chimiques des eaux.
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1-3-Origine de la minéralisation
Calcium C&?

Les ions de calcium existants dans I'eau proviehde la dissolution des carbonates et de
roches gypseuses. Pour les roches carbonatégsaritagn du calcium résulte de la dissolution
des formations (CaCfppar I'attaque chimique des eaux en présence deaydonique (C¢).
CaG@ CO+HO > CAa+2HCOy
Les valeurs de concentration en'Gest variable , elles prennent une valeur autod0de
meq/L pour la nappe de continentale intercalaitécaelle de la région étudiée cela confirme
encore I'hnomogénéité de cette nappe en questitre/@ament est d' origine de la dissolution
des formations carbonatées gypseuses (GJag§d sont présentes dans le contenu lithologique
de ClI.
En ce qui concerne les eaux du complexe termites,teneurs en Caont une moyenne de
14.3meg/L pour la cuvette , on voit que ces valsorg plus proches de la nappe de CI, ici,
elles ont des valeurs oscillent de 17427 meq/L pddjira , et pour les zones de Taibet ,
Melrhir les teneurs sont de 14 a 25meq/L , cet élénest présent par la dissolution des
formations carbonatées et gypseuses qui caractércgdte nappe. Les eaux des nappes
phréatiques ont généralement des origines d'eaes nappes profondes et les valeurs
extrémes de cet élément sont dles a l'intensitéwdoration.

Magnésium M

L’existence du magnésium dans les eaux résulteipatement de l'infiltration des eaux de
surface a travers les formations dolomitiques,t-@edire la dissolution des formations
carbonatées a fortes teneurs en magnésium, ouphietes formations saliferes riches en
magnésium MgS®. La réaction chimique est accentuée par la poésda I'acide carbonique
présente dans I'eau.

Pour nos campagnes , les résultats d'analysesaqehesiimontrent une valeur moyenne de 8
meq/L pour les eaux de CI a I'échelle de sectawdidt et pour la nappe de CT, les teneurs
varient de 4 a 12 meqg/L a la cuvette , de 5a 1limeedddjira , de 9a 15meq/L pour le reste
L'origine de Md* dans ces eaux est identique a celle d&, Cest devenu par la dissolution
des formations carbonatées et les formations sadiféiche en Magnésium.

Sodium et Potassium Na K"

La présence de ces ions (M&K") dans I'eau est due au lessivage des formatichesien Nj
CI" (Argiles- marnes) et des eaux a usage agricoleomuedtique. La présence du sodium et

potassium est d0 a l'influence des eaux de Seékles formations argileuses et marneuses.
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Les résultats de nos campagnes montrent des salaoyennes respectivement en aK"

de 24meq/L, et 0.7meg/L pour les eaux de Cl adkéehle notre région , et pour les eaux de
CT les valeurs Navarient de 17 & 47meg/L , le K + prend une moyeate8.5meq/L

Pour les nappes superficielles, les teneurs seéstdleveées dles a l'influence des eaux de
Sebkha et a la présence des formations argiletisesreeuses.

Chlorures Clet Sulfates S¢F

Tous ces ions sont présents a des teneurs impodamhe on peut les voir dans les analyses de

nos campagnes; les chlorurgsi sont des éléments conservés en solution. llsubéssent
aucune interaction physigue ou chimique avec léegayphases solides ou gazeuses ne sont
pas dégradées en solutjaira plusieurs origines a savoir :

-La dissolution des sols naturels et le lessivagetdrrains saliferes ;

-Les engrais chimiques et les pesticides utilisgésagriculture et les rejets des eaux usées
d’origines domestique et industrielle cela pouriappes de surface.

Les fortes concentrations en chlorure dans la régiétude s'expliqueraient par soit une
évaporation intense et/ ou une dissolution etidage des niveaux eévaporitiques qui
caractérisent les aquiféres profondes. Les valemmsgistrées de chlorure pour la nappe de ClI
est de l'ordre 15 meqg/L comme moyenne, et de \alesgillant de 14a 47 meq/L pour la nappe
de CT.

Pour les ions sulfates, leur présence dans l'edulié&e a la dissolution des formations
gypseuses. Les concentrations sont autour de 14meqf la nappe de Cl et de 15a 36meq/L
pour la nappe de CT. Les sulfates contenus dams $ent fournis par la dissolution du gypse
existe a la formation lithologique des ces nappes.

Bicarbonates HCQ

Les ions bicarbonatés résultent de I'équilibre pdogshimique entre la roche, I'eau et le gaz

carbonique, selon la relation suivante :
XCO3 Rochey+ H20 + CO, =—> X"+ 2HCO3.
Avec :
X : désigne un élément chimique dethe.
En d’autres termes, la teneur en (HQ@ans I'eau dépend d’un certain nombre de parasét
physico-chimiques a savoir :
-la température de I'eau.
-la concentration du (Cpdissous.

-la concentration de I'eau en sels ainsi que taredithologique des terrains traversés.
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Leur présence dans les eaux est due a la dissoldgi® formations carbonatées par des eaux
chargées en gaz carbonique. Les concentratioransrbicarbonatés sont relativement élevées,
et les teneurs maximales sont enregistrées darsebkhas et les chotts et elles prennent une

moyenne de 2.11 meg/L pour la nappe de CT et dejinpour les eaux de CI.

1-4-Rapports caractéristiques
On appelle rapport caractéristique, le rapporttdasurs de certains €léments chimiques, Ces

rapports donnent des indications sur la zone déiliation, le contact des eaux avec le milieu

solide, ainsi que I'évolution des eaux pendant teajet souterrain.

-Couple Na-Cl

On a une bonne corrélation entre, Na et Cl dan®esdes zones de la région d'étude, (figure
42) et si la teneur en Na augmente, la concentratioChlorure aussi augmente, la majorité des
points (nuage des points) sont alignés avecddedde la dissolution de I'halite (pente 1) ce

qui implique que les deux éléments ont peut éxen&éme origine et nous supposons que leur
source est principalement due a la dissolutiofihddite. Les teneurs en chlorure et sodium

dans les eaux proviennent par lessivages et dismmdudu NaCl contenu dans les niveaux

gypseux et anhydritiqgues existants dans cet aguiféer
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Fig.42. Rapport de Na et Cl dans les zones d'étude.

-Couple Ca- S®

On remarque un lien qui existe entre Cat SO, (figure 43), cette corrélation met en évidence

gue la source principale de ces ions est les salfedt confirmé par les teneurs de,QUD aux

dissolutions et lessivage des terrains sulfatéS@2H,0, CaSQ).
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Fig.43. Rapport de Ca en fonction de SO4 des ealx tegion d'étude.
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Fig.44. Couple Ca+2 en fonction Hgi2s eaux.

Le graphique (Figure 44) montre que le Calciumalissdans les eaux des nappes est d'origine
évaporitique et s'est fait, par la dissolution dels et des gypses, les points représentent la
majorité des échantillons prélevés qui sont tousi@ssus de la droite de la pente 1 qui sépare
I'origine évaporitique de celle carbonatée. Cenigrest confirmé par I'abondance des
sebkhas et chotts et aussi par les conditions tijoes qui caractérisent la région tel que
I'évaporation intense, la température élevéesdlation, etc.

TDS -- CI

Nous avons une tres bonne corrélation entre la sodes cations et anions et la concentration
en chlorures, donc a chaque somme (cation +an@mna)une augmentation de CI (Figure 45);
cela nous laisse supposer que la roche mere danslle I'eau s’écoule est de type
évaporitique et ces eaux sont dites des eaux éep@t nous allons les voir par les isotopes
stables dans la partie isotopique.
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Fig.45. TDS en fonction de Cl des eaux de la régdiétude.

1-5-Simulation de mélange et évaporation par Phre€

PhreeqC est un logiciel de calcul géochimique d#ésyes triphasique (liquide, solide, gaz)
développé par 'USGS. C'est un logiciel libre. takuls chimiques peuvent étre couplés avec
des équations de transfert de matiere par adveeitmu diffusion. La modélisation du
transport s'effectue sous une dimension. Par esllde logiciel permet également de prendre
en compte la cinétique des réactions. Les systa@hédsdes sont fermés ou constitués d'un

ensemble de systemes fermés.
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La simulation d'un systéme nécessite deux typesradgignements.
Tout d'abord, une base de données référencamolases thermodynamiques des espéces

chimiques. Plusieurs bases de données sont u@ssabur le logiciel. Le choix dépend, de la
complexité de la simulation a effectuer, mais adssi'objectif de la simulation. En exemple,

la banque de données "iso.dat" renseigne des inf@ns sur les isotopes les plus courants et

sera utilisée en cas d'étude isotopique d'un systeénd'une réaction.
Le second renseignement consiste en les instrgctjan permettent de réaliser les réactions

recherchées.

1-5-1-Simulation de mélange
Nous tentons de faire des mélanges entre les eauXl @t les eaux de CT puis le résultat sera

comparé avec les eaux de la nappe phréatiquenléata( 6) suivant montre les résultats de ce

mélange et affiche les proportions de chaque diygeux.

Tab.7. Simulation de mélange par PhreeqC.

Ech mg/L Ca Mg Na K Cl So4 | HCO3
ALG-51 a 181 48,6 [ 360 24,2 | 460,2 | 480 | 176,9
ALG-52 b 333 140 | 1000 | 32,2 | 1440 | 1107 | 134,2
Mélange a%5+b%95 326 13p 972 34 1395 1079 112
de a%10+b%90 318 131 94( 31 1346 1048 mna
ALG51 a%20+b%80 303 127 876 30 1247 985 148
et a%50+b%50 257 95 683 28 95p 796 161
ALG52 a%75+b%25 219 72 522 26 706 638 171
a%90+b%10 196 58 425 25 559 541 178
a%95+b%5 189 53 393 25 509 51p 180
hadjira Ca Mg Na K Cl So4 | HCO3
Cla 213 80 369 34 444 634 21§
CT-49b 344 140 460 25 760 994 12p
Mélange a%5+b%95 338 13 457 24 745 983 1B5
de a%10+b%90 331 134 457 26 72P 945 140
Cl Hadjira a%20+b%80 318 128 443 27 698 948 151
et a%50+b%50 279 11( 416 30 608 818 184
CT ALG49 a%75+b%25 246 95 393 32 524 726 212
a%90+b%10 226 86 379 33 476 67p 248
a%95+b%5 220 83 374 34 46( 653 234
taibet Ca Mg Na K Cl So4 HCOB
Cla 452 129 826 26 1134 128b 170
CThb 303 99 509 20 674 950 121
Mélange a%5+b%95 466 12 87 2 1205 1291 73
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de a%10+b%90 459 129 848 20 1170 1288 12
Cl Taibet a%20+b%80 444 130 804 24 1099 1283 169
et a%50+hb%50 402 134 672 27 88) 1265 160
CT a%75+b%25 366 134 567 27 71D 12b2 153
Taibet a%90+b%10 345 13% 494 27 604 1243 149
a%95+b%5 337 135 474 27 569 1240 148
Melrhir Ca Mg Na K Cl So4 HCO3
ALG-CI*46 a 231 89 506 33,2 708 664 244
ALG-CT*25 b 292 140 1800 13,2 2030 1446 201.,4
Mélange a%5+b%95 290 138 1746 14 1972 1414 218
de a%10+b%90 287 136 168[L 19 1906 1375 2p0
ALG46 a%20+b%80 281 130 1551 17| 1713 12P6 295
et 262 115 1159 23 1374 1060 24D
ALG25 a%75+b%25 247 102 834 28 1041 864 252
a%90+b%10 237 94 638 31 842 74p 299
a%95+b%5 234 92 573 32 77" 70y 241
1-5-2-Simulation d' évaporation
Les résultats de simulation d'évaporation sontsgtés dans le tableau (7) suivant:
Tab.8. Simulation d' évaporation par PhreeqC.
ech mglL Ca Mg Na K Cl So4 HCO
ALG-50 725 2210 8730 300 12800 10410 683
ALG-51 initiale 181 49 360 24 460 480 177
5,55 moles évaporés | 201 54 401 27 512 534 202
11,1 moles évaporés | 226 61 451 30 575 601 227
16,65 moles évaporés | 258 70 515 35 657 686 260
et 22,2 moles évaporés | 302 81 601 40 767 801 303
0} 24,98 moles évaporés | 329 88 656 44 1010 874 330
< | 27,75 moles évaporés | 362 | 97 722 48 920 961 363
30,52 moles évaporés | 402 108 802 54 1023 1068 404
33,3 moles évaporés | 452 122 902 60 1151 1201 454
40 moles évaporés 648 174 1291 87 1648 1720 650
50 moles évaporés | 1824 | 491 3636 244 4641 4844 1832
60 moles évaporés | 2167 1231 8455 4532 48073 18044 646
initiale 344 140 460 25 760 999 122
o évap 10 mol 420 171 563 31 928 1221 155
A évap 20 mol 538 219 722 39 1190 1565 199
L-) évap 30 mol 749 305 1004 55 1656 2179 277
% évap 40 mol 1232 502 1652 90 2724 3584 456
évap 50 mol 3471 1415 4653 254 7671 1009 128
évap 60 mol 10432 | 4051 17965 31691 6907 747446 379
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initiale 202 | 64 370 31 390 621 165
X évap 10 mol 246 78 452 38 476 758 248
5 évap 20 mol 316 100 580 49 610 972 317
Q évap 30 mol 440 | 139 807 68 849 1353 442
< évap 40 mol 723 229 1328 112 1397 2225 727
évap 50 mol 2036 | 646 3738 314 3933 6268 2046
initiale 330 | 135 450 27 533 1235 146
évap 10 mol 496 232 637 12 650 2162 181
3 évap 20 mol 636 | 298 816 16 833 2771 231
8 évap 30 mol 885 | 415 1136 22 1160 3856 322
= évap 40 mol 1456 | 682 1869 37 1996 6344 530
évap 50 mol 4100 | 1921 5262 103 5374 17866 1498
évap 60 mol 8020 | 3866 10332 | 7898 29046| 354094 3201
initiale 502 | 130 1100 31 1350 1449 244
o évap 10 mol 614 | 159 1349 38 1652 1775 309
e évap 20 mol 787 | 204 1729 49 2118 2274 396
© évap 30 mol 1096 | 284 2406 68 2948 3166 552
g évap 40 mol 1802 | 467 3958 112 4850 5208 908
évap 50 mol 5076 | 1316 11148 | 315 13654| 14669  255p
évap 60 mol *k*k *k% kX *pek *A *% *%k%
initiale 600 | 120 710 19 1239 1221 134
o évap 10 mol 733 | 147 870 23 1515 1495 170
N évap 20 mol 940 188 1115 30 1942 1915 217
Q évap 30 mol 1308 | 262 1552 42 2703 2666 303
% évap 40 mol 2152 | 431 2553 69 4446 4385 498
évap 50 mol 6060 | 1214 7190 194 12521 1234  140p
évap 60 mol 16924 | 3234 22158 | 21536| 10592 92026 4774
initiale 292 | 140 1800 13 2030 1446 207
o évap 10 mol 358 172 2210 16 2487 1773 264
N évap 20 mol 458 | 220 2831 21 3188 2272 338
g évap 30 mol 638 | 306 3942 | 29 4436 | 3163 | 470
2 évap 40 mol 1049 | 504 6484 47 7299 5203 774
évap 50 mol 2955 | 1419 18262 | 133 20553 14650 218D
évap 60 mol 16308 | 7798 15422 | 24188| 30922 61219 36332
initiale 231 | 89 506 33 708 666 244
© évap 10 mol 282 | 109 619 40 864 814 3040
@) évap 20 mol 361 139 793 52 1108 1043 390
A évap 30 mol 503 | 194 1104 | 72 1542 | 1452 | 542
< évap 40 mol 827 | 319 1817 119 2537 2388 892
évap 50 mol 2330 | 899 5115 335 7144 6726 2513

L'échantillon de ALG-51; la simulation par Phreeq@ontre que les eaux de surface ont une

origine des nappes profondes et dans ce cas lgsleddl avec un peu de quantité des eaux de

pluie et les eaux de ruissellement a sebkha Safioun



Cette comparaison entre les eaux de surface ddaeddfioune et les eaux évaporées par la
simulation de PhreeqC montre un taux d'évaporatlordre 40 a plus de 60 moles par litre
d'eau de CI.

On constate que le Na et Mg ne concorde pas @&gecaleurs trouvées par la simulation ce
qui nous laisse penser l'existence d'autres appdds ces deux éléments et, a priori, les
facteurs anthropiques que se soit par les additifsées pour I'agriculture ou des déchets
domestiques évacués par la canalisation jusquikdnaedafioune.

Pour les échantillons da ALG-54 les eaux de surBma elhaicha-Ngoussa , c'est bien clair
ces eaux sont d'originelles de la nappe de CI oqtisubi une évaporation de I'ordre de
50mole /I d'eau selon les résultats de simulation.

Reste a signaler qu' il y a un exces en Na exiates les eaux de surface , l'origine de cet
exces est probablement provient depuis autre squesegpesticides utilisé en agriculture ou les
eaux useées.

L'échantillon ALG-53 qui concerne le puits traditieel dont la nappe phréatique est proche de
surface (- 2m) trouve aussi son origine depuisekasx de Cl ayant exploité pour différents
besoins , ces eaux rejoignent la nappe phréatiorgs avoir évaporé un peu au cours de leur
trajet d'infiltration ou méme dans la nappe, cgrdavoir évaporatoire affecte 'eau méme elle
est contenue dans la matrice rocheuse a faibleaetaque le seuil d'évaporation dans la zone
non saturée est de l'ordre de -1.7 m [(EL FERGOU@O17)].

La simulation montre approximativement une évapamad'ordre 40 a 50 mole /I d'eau de CI
I'échantillon ALG-04Nqui concerne les eaux de lppephréatique trouvent aussi leur origine
de ClI dont un taux d'évaporation est de I'ordred&ra 33 mole /I ce qui est confirmé par les
résultats de simulation faite par PhreeqC.

la zone de hdjira est caractérisée par chott dgd&h, nous avons fait une simulation d'
évaporation par le programme PhreeqC sur les éttbast ALG-48 et ALG -49 qui
correspondent respectivement le Cl et le CT noosswbtenu des résultats différents de ceux
d'eau de surface.

S'ajoute a cela le non —equilibre dans le fluppbat d'eau qui alimente le chott et le
phénomene d'évaporation qui permet de donner kewsel a se précipiter la surface et c'est
pour cette raison nous ne pouvons pas voir desirgafgoches ou pareilles entre la simulation
et la réalité car ces concentration élevées desérmin est ajoutées aux eaux de surfaces du

chott qui n' a pas le cas pour les eaux simulées
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pour la zone de Taibet I'évaporation de ALG-40respond a la nappe de CT donne des
résultats proches des eaux de surface Oum elkabuobrdgre une évaporation d'ordre 50 mole
.

pour I'échantillon ALG-17 qui est situé a proximi@ la zone d'agglomérations dans lequel
une exploitation de CT de fagon continuelle, il mmerun taux d'évaporation d'ordre 30 a 4
mole /1.

I'échantillon ALG-18 de Djuini qui est tres éloigd&pport issue de Cl et de CT montre un
chimisme particulier et differe de ces eaux , sicompare les résultats de simulation de
phreeqC, on ne voit pas une concordance , pauesll, nous voyons dans le tableau une
ressemblance entre les résultats de simulatiorPhdeeqC avec le taux d'évaporation de 10
mole /I pour les cations de Ca et le SO4 de dear@dlon alors dans ce cas nous proposons
une origine autre que les eaux de Cl , nous pengoeset exces en deux ions est dd a la
dissolution de gypse ou anhydrite contenue danmstaice rocheuse de la nappe phréatique
autre question se pose ici ; d' ou viennent lex eaucette nappe phréatique si elle n'est pas
alimentée par les nappes profondes ?

Ce problématiqgue exige beaucoup de recherche disanti des outils commodes pour
connaitre exactement les origines de la nappe piuéa mais devant nos données il est
possible que cette masse d'eau soit un mélangeleateaux d'infiltration de Cl et de CT et les
guantités d'eaux de pluie accueillies dans lesllEshde cette nappe sinon les eaux de la
nappe phréatique proviennent directement de laigrhétrie méme cette derniere est rare!
nous signalons ici une remarque concerne l'étlanNALG-43 ; I'eau du nappe phréatique
de Erg Debadib , en effet, le chimisme des eaureergt échantillon et ceux des eaux
profondes sont trés différents et ALG-43 montre fawes chimique proche de la potabilité
méme pas faire la simulation et le mélange pardRjGe

I'origine de ces eaux est probablement les eayptuie et elles acquiérent leur minéralisation a
travers son séjour et transit dans cette nappelamappe phréatique est caractérisée par une
lithologie connue surtout I'existence de minérauap@ritique et les minéraux argileux
I'échantillon de ALG-41 montre une origine de €l c'est mis en évidence par les résultats
isotopiques car les valeurs f® et de’H sont identiques de ceux de la nappe de CI endglus
c¢a le puits dans lequel I'échantillon a été prékyéitue dans I'agglomération de Taibet ou il
ya d'énorme exploitation d'eau de Cl causant umeméée des eaux de la nappe phréatique au
cours des années passeées et jusqu'a nos jouégiele Idifference en facies chimique entre

ALG-41 et les eaux de CI est interprétée par ldamireau roche dans la nappe superficielle,
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mais dans les profondeurs plus de 2 m car ceta egtuil de pouvoir évaporatoire des eaux de
la nappe phréatique.

La zone de Melrhir dont la simulation d'évaporaties eaux ne donne pas des résultats
proches de la réalité qui existe dans le chotiaaimulation montre une évaporation plus et

dépasse 60mole/l

Le chott de Melrhir est I'exutoire naturel de beayrd'apports d'eau; les eaux de CT et les

eaux de ruisselement en provenance du flanc ndes eaux de pluie.

2- Etude isotopique
2-1-Cuvette d' Ouargla

2-1-1-Campagnes 1992-1994 de CRNA
Cette campagne [(CRNA(CDTN avant), 1992)] a attefau niveau de la cuvette d'Ouargla,

plusieurs échantillons sont collectés ciblant lappes profondes de continental intercalaire,
complexe terminal et la nappe phréatique (piézaedt les puits traditionnels). La répartition
des teneurs effO sur la cuvette d’'Ouargla de différentes nappesepsésentée sur la carte
suivante (Figure 46) Pour la nappe phréatiquediesurs sont trés dispersées et enrichies en
180, et pour les nappes du CT et du ClI, les valeamsgus appauvries et homogeéne & I'échelle
de la cuvette ce que nous donne une impressioimgmalre que la masse d'eau de CT

proviennent de la nappe de ClI car elles prennasgpie les mémes caractéristiques.
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Nappe du continental intercalaire ClI

Les teneurs er®O des eaux de la nappe du continental intercakore homogénes et

prennent le caractére appauvri en cet isotopes.viaéeurs sont varient entrer -7,88 et-8,02
%Vs SMOW avec une moyenne de -7,9 % Vs SMOW [(AGRI, 2013)].

Nappe du complexe terminal CT

Les teneurs en®O des eaux de la nappe de Mio-Pliocéne et cellealitaire montrent de

faibles variations, pour les forages échantillanés teneurs varient de -8,23 a -7,85 %o VS

SMOW pour la premiere nappe et de
nappe.(TOUAHRI et al., 2018)
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Nappe phréatique

Les teneurs en’O des eaux de la nappe superficielle de la cueb@®eargla montrent une
grande dispersion, elles oscillent entre -8,84 842% Vs SMOW. Elles montrent un
caractére assez enrichi en isotopes stables caémoigne de leur caractere évaporé et
confirment ainsi le processus d'acquisition de iaénalisation qui se fait conjointement par
dissolution et évaporation, comparée aux eaux dé @ur la région Ouargla, ces eaux
refletent le caractére évaporé des eaux de pluaés aussi une origine différente qui pourrait
correspondre a des eaux de mélange entre différerdeses d'eau.(TOUAHRI et al., 2018)
2-1-2- Campagne 2018-2019

Les résultats d' analyses sont représentés datableau 9 et graphique (figure 47), on
constate que les eaux de la nappe phréatique srtedeurs trés variables en isotopes stables
de I'eau , pout®0 elles oscillent de —7.9 & 0.2%. VS SMOW et paites valeurs oscillent de
-63 & -22.7 %o VS SMOW . Les eaux de la nappe coxeplerminale ont des teneurs €0
variant de -8.4 & -8.6 %0 VS SMOW % les teneurs sont variant de -62.8 & -65.1 %o VS
SMOW.

Tab. 9. Résultats d'analyses isotopique 2018-2019

%0 VS SMOW

ZONE Aquifer | Min/Max ’H *0
Phréatiqu min -62,90 -8,41
= max -22,70 0,25
g min -65,12 -8,60
- 3 cT max 62,85 -8,40
= c min -64,20 -8,65
max -64,10 -8,64

Pour les eaux de la nappe plus profonde Clyadésurs *°0 sont beaucoup plus homogénes
et sont autour de -8.60 VS SMOW et les valeurdtérsont atour de -64 VS SMOW.
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Fig.47. Relatio’H-5"%0 des eaux dans cuvette d'Ouargla.

Les échantillons des eaux de différents aquifetalgysent sur une droite d'évaporation
d'équation Y=4.6*X-24sachant que R2=0.99 et seaidént avec DMMT droite météorique
de méditerrané en donnant un point d'origine desmal'eau initiale{O autour de -9 VS
SMOW et?H autour de -60 & -65 VS SMOW).

Les eaux de CI sont des eaux anciennes rechargédarmi des périodes humides anciennes
(pléistocene ) car les teneurs isotopiques des @éayptuie de notre région d'étude montre des
teneurs enrichies ce qui ne correspondent pasleseaux de Cl.

En lisant les résultats isotopiques H© et?H, on constate la ressemblance des valeurs entre
les eaux de Cl, CT et en général il y a deuxgpdleau la premiere correspond les nappes
profondes (CI+CT) et le deuxiéme correspond la eappréatique dont les valeurs sont
variables ; les valeurs enrichies sont celles sgm&ant les eaux de surface(sebkha, chott, ou
les eaux qui sont en contact direct avec l'airguiedonne lieu de fractionnement isotopique
da a I'évaporation).

D'autres valeurs comprises entre -4 et -6.3 VS SM@t 20 et -47 & -52 VS SMOWH
représentent probablement :

-les eaux de Cl soumises a une évaporation (fig8)eavant leur infiltration a la nappe
phréatique dans sa partie protégée et exempten Suppose ce scénario qui est fortement
acceptable on peut suggére que cet enrichisseraemypport aux eaux originelles de CI est

survenue au cours de leur infiltration dans la eagle surface, c'est-a-dire il ya un
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fractionnement isotopique pendant l'infiltrationsdsaux dans la zone non saturée c'est a dire
dans la trajectoire; depuis la surface jusqu'm@déondeur ou le pouvoir évaporant est nul.

T

FRACTIOMNMNEMETNT
PAR Evaporation

Evaporation

deatn L |

Exploitaticon
ddes eaux

1= i I e |

Fig.48. Fractionnement isotopique des eaux de @htaeur infiltration a la nappe de surface.

Sinon, un mélange entre différentes masses d'gaunt des origines différentes ; certainement
une origine de nappes profondes ;Cl et CT etmdaudrigines, ce dernier peut étre les eaux
d'oued ou ruissellement , les eaux de pluie- quii 88s rare que ne dépasse pas 45mm/an-. Au
niveau de la cuvette, le nombre de puits explbitas nappes profondes montrent une
énorme guantité d'eau pompée continuellement delesiannées.

Pour les eaux de CT, On remarque que ces eauxdsmniques aux eaux de Cl a I'échelle de
la cuvette, la figure (49) montre cette intéressaamarque en affichant les teneurs en 180
dans les eaux de forages captant le CT a la cyeettdeneurs sont en général autour de -8 VS
SMOW pareil aux eaux de CIl, a ce stade ,la quedfisinse pose, c'est pourquoi cet
ressemblance toujours existe uniquement au nideda cuvette et non pas les autres zones
étudiées de notre région (Taibet, Melrhir) sacluget ces deux nappes sont séparées entre eux

par une immense couverture sédimentaire imperméable
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Fig.49. Teneurs d€ O des eaux de forage de CT.

En premier lieu nous allons proposer les possisilduivantes :

Le CT est alimenté par l'infiltration des eaux de C

Cette proposition est possible si on parle dsemblance entre les eaux de la nappe
phréatique libre (nappe de surface ) et la nappéldemais, ce n'est pas le cas pour la nappe
de CT car, nous pensons qu' avant les massesd#dalusont achevées a la nappe de CT il est
clairement que sa trajectoire d'infiltration pagse la nappe de surface tout en formant un
mélange ayant une caractéristique différenteelx thappes quoi que ce soit , mais ce n'est
pas le cas parce que toutes les eaux de CT d@arlpagne récente 2018 et celle de I' ancienne
ont montré une similarité entre les eaux .

Les caractéristiques lithologiques, hydroggmues, et hydrodynamiques témoignent
d’une discontinuité hydraulique entre les nappe€dmplexe Terminal et celle du Continental
intercalaire. Cette nappe de CT a un toit et men bprécis connus et on sait bien qui il ya un
niveau argileux et évaporitique sépare la nappsutiace a celle de CT , le niveau statique
mesuré en 2018 (Tableau 8) confirme la captiat&sianisme a quelques endroits dont nous
citons; Hassi lekfif au nord de la cuvette (figis@), forage proche de sebkha Safioune ,
forage Ngoussa, et a Rouissat par ailleurs lesanietatiques au sud Ouargla est proche de la
surface (4 a 5 m). La figure 47 a été faite aipadets données de mesure fournies par direction

hydraulique de la wilaya de Ouargla en 2018.
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Tab.10. Caractéristiques géométriques de CT ( taid&Duargla) [(DHW, 2019)].

lieu nom du Forage NAPPE Toit (m)  Mur (m) Prof (m) Niveau Statique (m)
N'GOUSSA D6 F67 CT 121 135 135 ARTESIEN
N'GOUSSA D6 F87 CT 77 108 108 ARTESIEN
N'GOUSSA D6 F107 CT 70 86.5 86.5 ARTESIEN
OUARGLA D1 F138 CT 55 68 68 ARTESIEN
OUARGLA D2 F68 CT 61 79 79 ARTESIEN
ROUISSAT D3 F7 CT 35 62 62 ARTESIEN
ROUISSAT D4 F98 CT 35 67.92 67.92 ARTESIEN

SIDI .
KHOUILED D9 F16 CT 46 55 55 ARTESIEN

ngoussa D6 F71 CT 121 150 150 7,87
Rouisat D3 F12 CT 18 32 32 4,47
Rouisat D3 F14 CT 65 98 98 5.20
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Fig.50. Représentation schématique de toit et dau€T par corrélation (zone d'Ouargla).

Vue que les eaux de nappes profondes sont ancieilirest convenable de voire ces eaux avec
les autres techniques isotopiques et cette fomcie radiocarbone , c'était le cas des travaux
de base de dont nous citons ; GUENDOUZ [(GUENDOUWgZ85)] , BABA SY[(OULD
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BABA SY, 2005)], et récemment TOUAHRI[(TOUAHRI, 28)], et SLIMANI [(SLIMANI,
2016)]. En effet, les données isotopiques radieacdu'*C montre que l'activité en Carbone
14 de ces eaux de CT sont variant de 6 a 11 @mfi€lent une période de recharge ancienne
(pléistocene) et pour les eaux de ClI, I' actiwitst beaucoup plus bas oscillent de 0.5 a 3 pmC,
montre une période de recharge trés ancienne ppontaa celle de CT. [l'activité trés faible;
voire nulle en carbone 14 dans les eaux de la nd@&d rend une difficulté a I'estimation.

Ou‘argla

oy
A
- o

I :0-1000

I 11000-5000
[ 5000-10000
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[—120000-30000
I 30000-40000
I 40000-50000

Fig.51. Cartographie des ages d'eaux de CT [ (OBRBA SY, 2005)].
d' age par radiocarbone ; c'est-a-dire hors l&pet‘C ce qui fallait d* utiliser autre élément
radioactif qui dépasse cette portée; des cherabrtuutilisé le chlore 36 [(Guendouz et all.,
2006)] afin de préciser bien I'age des eaux dea€tlans quelques échantillons; ils ont trouvé
gue les eaux de CI sont tres anciennes par ragpamappe de CT.
Une carte des ages des eaux de CI [(OULD BABA 053] a été établie en employant les
données d'activité en carbone 14 dans un supptogcaphique (figure 51).
Revenons aux isotopes stables de I'eau; la consparde la cuvette de Ouargla avec le reste
des zones montre cette ambiglité de ressemblarice les eaux de deux nappes, chaque
nappe a ces propres teneurs caractéristiques ipat {agure 52) et a Melrhir (figure 53) les
teneurs en®0 des eaux de CT sont autour de -6 & -5 par ctegreaux de Cl les teneurs sont
autour de -8 .

91



Fig.52. les teneurs déO des eaux de CT et Cl & la zone de Taibet (2018).

On ne voit pas que les eaux de forages captddt Isont pareilles aux eaux de Cl dans cette

zone malgré que ces deux nappes trouvent contnithiélogiques jusqu'a chott Melrhir.
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Fig.53. Les teneurs éfl0 des eaux de CT et Cl & Melrhir (2018).
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Afin de simplifier ce probléme nous avons propasite coupe transversale (figure 54) en
montrant les deux nappes et le sens d'écoulemergaie et les teneurs isotopiques- @ a

chaque zone de notre région d'étude.

Fig.54. Schéma simplifié le mélange des eaux éat@T et Cl a la zone d'étude.

-La possibilité d'une drainance verticale (rejetfddle)

Cette proposition a été signalée par:
-le géologue minier francais Georg@®LLAND ca fait plus d'un siécle , exactement e66.8
[(ROLLAND, 1866)] lors de son parcours traversamtSahara algérien dans le cadre de
mission inclus en projet chemin de fer transsaharie
((...L'analyse d'un échantillon de travertin de Oularg été donnée par Ville L
Ce sont des calcaires concrétionnés, grisatres aundires, compacts et
vacuolaires. On pourrait distinguer plusieurs nivgales couches inférieures
étant généralement tufacées. Au microscope, cesaices se montrent
finement cristallins; ils englobent le plus souvelet petits grains de quartz
roulés. Notons d'ailleurs que les travertins en gjiom ne différent pas des
calcaires concrétionnés qui constituent la carapacgérieure des terrains
d'atterrissement ancien. A I'époque ou les tramertde Ouargla se sont

déposés, il existait des sources naturelles dandds-fond, et les eaux
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artésiennes jaillissaient d'elles-mémes en certgiwsnts de la surface.
Aujourd'hui leur niveau hydrostatique s'est abaistéméme, dans la plupart
des puits indigenes, elles n'arrivent pas toutigjisqu'a la surface naturelle
du sol.))
-Adnan Moulla Soufi et Abdelhamid Guendouz
((....Pour simplifier la compréhension des phéaones auxquels est
soumis le systeme aquifere en question, nésultats obtenus sont
interprétés selon la direction d’écoulementnppale. Pratiquement, il est
fort possible qu’un flux quelconque puisse pénétette ligne d’écoulement de
la dorsale du M’Zab a I'ouest. De plus, il est sauprobable qu’il y ait une
contribution a partir du Cl sous-jacent a laveur des failles d’Amguid
et TOUAHRI en sa these de magistere en 2013 qupgse la possibilité d'une drainance
verticale a laides des données isotopiques stéb@slAHRI, 2013), R SLIMANI en 2016
dans sa thése de doctorat [(SLIMANI, 2016)]et mément HADJ kouider 2019
[(HADJKOUIDER, 2019)]
Dans ce cas et pour simplifier le scénario de draie verticale on voit bien qu' uniqguement
dans la cuvette que cette ressemblance remargegibte entre les eaux de CT et les eaux de
Cl par rapport aux restes des zones de la région.
Dans la cuvette il est fort possible I'existenemd'faille cachée responsable de ce contact
A grande échelle, le schéma structural du basgental montre I'existence d'une faille
importante au sud d'Ouargla de direction NNE-SSWilld Amguide Labiod). Des travaux
récemment publiés montrent la possibilité d'extiapmn de cette faille en touchant (figure 55)
la cuvette d'Ouargla en causant les interactiotie das deux nappes [ (HADJKOUIDER,
2019)].
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2-2-Hdjira
Son chef-lieu est situé sur la commune éponymeHitiita. Un artére principale, au fond de

laquelle se trouve la petite oasis de El-Hdjird'atcienne oasis de Bagdad. Cette artéere est
dirigée du Sud-Ouest au Nord-Est, et communiquebdé Sud, avec la dépression de Ouargla
: c'est donc la, a proprement parler, le prolonggrda lit de I'Oued Mya. Mais, en réalité, le
bas-fond allongé qui s'y trouve encaissé entre digmwes discontinues constitue un bassin
fermé, dont le chott de Bagdad occupe le pointus pas: un seuil le sépare, au Sud-Ouest, du
bas-fond qui va de la Sebkha Safioune a Ouargl®aad-est, la gouttiére perd sa netteté, se
bifurque, et un seuil entremélé de saillies rochsula sépare de la dépression de I'Oued Rir'.
Mise a part gouttiere de Bagdad (chott Bagdad)eceigion est constituée par le plateau
supérieur d'atterrissement ancien, raviné en teuns, snais peu profondément.

D'une maniere générale, le plateau est recbuVane carapace gypso-calcaire blanc
bleuatre, qui a été entaillée par les érosionseguaires et couronne les bordures des
ravinements; cette cro(te concrétionnée sert stuyengangue a des silex noirs, jaunes,
rouges, aux angles émoussés, et parfois aussi éadiesix roulés de calcaires crétacés. Au-
dessous apparaissent, sur les lianes des terrdssealternances de couches de gypse blanc et
de sables ou gres quartzo-gypseux, avec quelgueaux accidentels de marnes rouges ou
vertes, également gypsiferes.

Ces bancs de gypse sont farineux, ou cristalinscompacts, lis contiennent généralement
une certaine proportion de carbonate de chaux glide, et présentent ¢a et la des concrétions
calcaires ou opalines. Parfois ils renferment d@eddnticulaires de calcédoine vacuolaire et
mamelonnée, dont on trouve a la surface des débdes plaquettes a angle vif, provenant de
leur rupture sur place. Hydro-géologiguemesette zone fait partie du bassin régional dont il
englobe des nappes phréatiques en surface, le epenf@rminal et le continental intercalaire,
les eaux de ces nappes sont en général salégssakées.

Le nombre de forages exploitant la nappe deiremial intercalaire est 5 et ce de complexe

terminal 34 selon un bilan de service hydrauliqgedadwillaya d'Ouargla (2018).
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Teneurs isotopiques des eaux

Les teneurs isotopiques de cette zone sont repiéSséans le tableau 11

Tab. 11. Résultats d'analyses isotopique des 6282019 Hdijira.

%0 VS SMOW
ZONE . .
Aquifer | Min/Max ’H 80
Phréatiqu min -65,00 -8,00
max -12,00 2,00
© :

~ =, cT min -60,00 -7,70
T max -55,00 -6,50
Cl min -59,00 -8,10
max -58,00 -7,80

Nappe phréatiguel es données des isotopes stables des eaux denagfte sont variées, en

fait, il ya uniguement deux échantillons , celietdassi Lekhfif qui a une valeur -8,39 %o VS
SMOW pour*®0 et une valeur de -64,9-8,39 %o pour deutéritemfre échantillon représente
les eaux enrichi du chott de Bagdad dont les tsnent?0 et?H sont respectivement 2 %o VS
SMOW et -15.93 %0 VS SMOW.

Nous avons constaté que les eaux de puits adiél a Hassi Lekhfif (ALG TA 34) est
appauvris en isotopes lourds de I'eau ce qui megond pas aux eaux évaporées reconnues a
a l'échelle du secteur étudié, malgré que la pddan de 9 m représentant les nappes

phréatiques cela nous laisse poser la questionviéonient ces eaux ?( figure 56).

infiltration _.-‘-—"'h-—__:,_ pompage
T

__ MNappe phréatigue

C1

Fig.56. Localité de Hassi lekfif.
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Pour répondre a cette question, il est nécesdaise baser sur les nombres de points d'eaux
des nappes profondes surtout la nappe de continertexcalaire dont les eaux sont
généralement homogénes et prennent une valeurralgo® %.VS SMOW pour 18 O et -60
VS SMOW , nous pouvons dire que juste un mélangie ées eaux de la nappe phréatique et
les eaux infiltrées provenant de forage de Cllisegs pour lirrigation de palmeraie et des
jardin & hassi lekhfif.

Ce mélange a des concentrations similaires ascdés eaux de la nappe ClI. Les eaux du chott
Bagdad sont tout a fait normale vue le processusvaporation intense, elles prennent des
valeurs positives effO +2%. VS SMOW et -16 %o VS SMOW poti.

Complexe terminal (CT)

Les teneurs elfO des eaux de cette nappe oscillent -6.5 & %«\S SMOW et de -55,36 & -

60 % VS SMOW pour deutérium on remarque ici déehlantillon ALG TA 36 de la zone

d'el Alia prend une valeur qui se coincide avespkat général de la nappe du complexe
terminal, mais l'autre échantillon ALG TA 49 predds valeurs appauvris semblables aux
eaux de CI!,

Le forage de CT Hassi Mamer (ALG TA 49) (figure 53¢ situe dans une zone d' agriculture

a une distance d'environ 2.7 km du forage ciblamappe de Cl nommé Albien de Gueddachi
"‘

-t

CT ALIA <

- Eiltecms

Albicn Gueddachi
- 1
4 ; 0

CT Hassi maamer

Fig.57. Le forage de Cl Gueddachi a Hassi maaitiddijira).

Pour mettre en évidence cette ressemblance, Isgpivés suivantes sont proposées:

1- le mélange avec une grande proportion des eawX @st d avec interaction entre les eaux
c'est-a-dire les eaux de Cl jaillissent le CT geesoit a travers le tubage détérioré de ce puits
et les autres qui sont alentour ou naturellementi@aiais d'un rejet de faille comme le

scénario proposé a la cuvette, et dans ce cayyppose l'extrapolation de la faille proposée
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vers le Nord-est en touchant cet endroit causasgi @@ mélange CT et Cl. En effet, on peut
dire que les deux cas peuvent se survenir en mé&mgst c'est-a-dire le biais d'un faille et les
tubages détériorés.

2-le mélange dans cet endroit se fait par la nération des eaux dirrigation de Cl !ICe
dernier est moins possible par rapport aux preniear les logs litho-stratigraphiques des
forages qui ont été faits a cette emplacement mointun toit imperméable d'une tranche de
marne et /ou argile de plus de 10 a 15 m qui faibbstacle pour le passage des eaux de
surface vers le bas, en plus, existe des foragiesogt encore artésiens captant cette nappe
(CT) ce qui montrent qu'il n' ya pas de possibdiiéfiltration des eaux par gravité.

Continental intercalaire (Cl)

les valeurs sont beaucoup plus homogénes et stmirade -8 +/- VS SMOW pour les eaux
de forage captant cette nappe , cette happe cbdBereaux anciennes type fossile, d'apres ces

teneurs appauvris on peut dire que la rechargenegtnne pendant des périodes humides.

180
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
40 -
«
20 \!,’%* L
.0'. 0\‘\\1\
'.. @i.
D .=. Aﬁ
...? é#’
. &
.l. &
Lt o7 |
-20 e §§ —
. 1
o @ _}—_’_’_,
..... §§§ _!-‘--d_r.“--d-f
-40 oo . —
2H o ST amoc S
.o.. @@ _J_,-"“'{ "' R‘Z:’-O|985
P _,,--'"._)
-60 o ke @iﬁﬁr
o* @ | ]
ot e
D. @
-80 @é
=
-100
-120

Fig.58. Relatior®’H-5'%0 des eaux (Hdjira ).
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La représentation graphique (figure 58) des teneess isotopes lourds de l'eau selon un
relation 0O versus®H montre un droite de pente 4 d'évaporatibhi =4.4'°0-24.8 ,
I'intersection avec droite météorique mondiale dUND est donné l'origine de l'eau , les
teneurs originales sont autour de -8 & -9%eet de -60 & -65 , ces eaux reflétent & des eaux
anciennes, car les teneurs des eaux de précipitgt®entes sont enrichies en ces isotopes (
voir pluies Ouargla et Taibet).

2-3-Taibet

Cette daira fait partie de la willaya de Ouargiguife 59) avec oued Souf elles forment la
limite Nord du grand Erg Oriental. Cette zone liesitée au Nord par les chotts Merouane, a
I'Est par la région de I'Oued Souf, et au Sud pexténsion de I'Erg Oriental et par la ville de
Touggourt a I'ouest. Au point de vue administratlfe englobe trois communes (Taibet.

EL’Mnagueur. Ben Nasseur).

N
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8
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Fig.59. Localisation des points d'eau échantill@ané
La zone de Taibet est une zone saharienne, copaudéa morphologie des dunes ou les
accumulations des sables en surface répartis edkament par des chaines des dunes ,surtout
la partie nord , atteigne 200m d’hauteur et regasaine formation quaternaire de plusieurs de
dizaines de metres de sable fin éolien , complagimogéne et uniforme avec I'existence d’'un
nombre important de cratére creusé par 'homme (@&hcet des acquites ( vide entre les
dunes :houds ) Dans le sud de Taibet, on rencdeselunes immenses et bien différenciées,
atteignant parfois 200m d’hauteur on les appekeGéroudes La différence fondamentale a
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faire dans la topographie de Taibet est celle gisie entre 'Erg et Sahane  Quant au climat
, Il se differe peu de la zone d'Ouargla et ux taxoyenne annuelle de précipitation d'ordre
de75 mm été (enregistré pendant la derniere dgcade

2-3-1-Teneurs isotopiques des eaux

Les résultats isotopiques des eaux sont affichés tka tableau 12 et représentés dans le
diagramme (figure 60), montrent que les eaux déeplont des teneurs tres variables en
isotopes stables de I'eau , poiD elles oscillent de -9.36 & +2.14%0 VS SMOW et pblutes
valeurs oscillent de -55,77 a 9.94 % VS SMOW, lajorité sont enrichies mise a part cet

événement montrant une teneur appauvri , noussalkkordiscuter apres .

Tab. 12. Résultats des analyses isotopiques de2648-2019 Taibet.

%o VS SMOW
ZONE Aquifer Min/Max ’H e
Phréatique min -55,70 -7,17
max -19,45 1,97
= CT min -54,70 -5,80
™ ! max -50,40 -4,80
S cl min -59,80 -8,29
max -59,40 -8,15
. min -67 -9.36
Pluie

max 9.64 2.14

Les eaux de la nappe phréatique ont des tetr&sryariables en isotopes stables de l'eau ,
pour O elles oscillent de —7.18 & +1.97%. VS SMOW et piiles valeurs oscillent de -
55,77 a -19 %o VS SMOW cet enrichissement enregestéout a fait normal vu le processus
d'évaporation, signalons que les points qui ot téeeurs appauvris est probablement les
eaux de ClI trés exploitées surtout dans l'agglotoéra

Les eaux de la nappe CT ont des teneurs en I&i@nvde ; -4.86 a -5.86 % VS SMOW.et
de -50.4 a -54.7 %o VS SMOW a I'échelle de cetteezmeite nappe est en général homogeéne.
Pour les eaux de la nappe plus profonde CI; vesurs 180 sont beaucoup plus
homogenes et sont autour de -8.20 VS SMOW commenmayles valeurs en 2H sont atour

de -59.7 VS SMOW pour les eaux de forage captate nappe ,
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Fig.60. Relation 2H -180 des eaux a Taibet.
Discussion

La nappe phréatique

Cette nappe est contenue dans les niveauxusableargilo-évaporites du Quaternaire.Elle
se présente sous forme pelliculaire par apport aalgpe des sables qui lui succéde en
profondeur et dont elle est généralement sépamenpaiveau imperméable du Mio-Pliocene.
Elle est contenue dans les sables fin a moyens dAgternaire, sa puissance moyenne est
d’une vingtaine de métres. Elle est caractériséelgmeaux de fortes salinités ;
les analyses des eaux de cette nappe montreritequs®nt trés salées, actuellement et a
guelques endroits. La nappe phréatique est « rE&monpar I'exces de I'eau d'irrigation et
des pompages du Cl et du CT et la gestion irraéitbenle ces ressources .

Les eaux de la nappe phréatique ou les eaux stip€fiqui ont des teneurs trés variables en
isotopes stable de I'eau , pot® elles oscillent de -6 & +2%. VS SMOW et pdidrles valeurs

oscillent de -40 a -8 % VS SMOW,; ces valeurs maritten mélange entre différentes masses
d'eau.Les valeurs de -6 BO et de -50%. VS SMOW e sont probablement les eaux de la
nappe de continental intercalaire ayant subi ursp@nation en surface et en cours de leurs
infiltrations dans la tranche supérieure de surféde O a -2m) / et ou les eaux infiltrées de la

nappe de complexe terminal.
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-le point(ALG TA 41) est une eau prélevée de lapegphréatique au centre d'agglomération ,
ce point est tres identique d'eau de CI parce egigénts utilisent beaucoup les eaux de Cl par
les deux forages qui existent , la profondeur dpuwts est de -9 m.

Complexe terminal

Dans cette partie nous intéressons par le nisepérieur de cet ensemble, car en réalité , le
CT est I'ensemble des formations les plus réceatiesit du Sénonien supérieur au Mio-
Pliocene (figure 61; bloc lithologique réalisé ROKWORKS) , il contient trois niveaux de
couches aquiféeres séparées entre eux par des d®ppisritique et argileux. Cette nappe est
la moins profonde. Elle est constituée de sabl@ fmoyen, sable argileux et grés, d’age Mio-
pliocéne. Le faciés sableux varie largement, l&érant. Un niveau d’argiles constitue, le toit
et le mur sont formés par des argiles et des étapo

C’est une nappe captive qui était jadis ex@l&i les niveaux statigues des eaux en
montrent, car des mesures récentes (2018) ofaitds a quelques puits dont ; (ALG TA29 a
40m, ALGTA44 a 35m, ALGTA42 a 38m). Cependant, aseade la salinité élevée de I'eau,
les forages qui captent sont actuellement moitiségi

Top
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Fig.61. Complexe terminal dans la zone de Taibe&fj20

Les eaux de la nappe complexe terminal ont desitemeoyennes -5.29 a -%. VS SMOW

pour’®O et de -50.4 & -52.2 %o VS SMOW pdtt. & I'échelle de cette zone, cette nappe est
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en général homogene et exempte de contact dessappejacente et de la nappe de surface .
Ce sont des eaux fossiles.

Continental intercalaire

Les valeurs *®O sont beaucoup plus homogénes et sont autol8.2@ VS SMOW comme
moyenne et aussi poti qui sont atour de -59.7 VS SMOW pour les eaufotdage captant
cette nappe contient des eaux anciennes typedpdspreés ces teneurs appauvris on peut dire
gue la recharge est ancienne pendant des périadedés.

Eaux de pluies

Tout d'abord, pour les eaux de pluies, on ne pasitsp prononcer sur ces échantillons limités
, il faut une longue série de suivi pour établir signal correct, mais avec l'absence des
données nous allons utiliser quand-méme nos atsulte la campagne discutée plus haut

(voire Chp- Moyen et méthode).
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Fig. 62. Relation 2H Vs 180 ; les eaux de pluieaé@&t 2019

Les résultats de cette campagne sont représemi@gure 62), par ailleurs, il semblerait que
les points qui correspondent a une pluie sahagi€vaporée en isotope, sont ceux qui ont

des teneurs effO allant de -4 & 2 %o VS SMOW alors que l'autrenpgielui qui est appauvri
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en isotopes(-9 %o VS SMOW potifO) est masse d'eau issu d'un événement trés!rate !
Sahara en provenance de zones subpolaires

Les événements pluvieux et les origines des massageuses (trajectoires)

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administoati

La National Oceanic and Atmospheric Administratien abrégé NOAA), en francais
I'Agence américaine d'observation océanique et sth#rique, est l'agence américaine
responsable de I'étude de I'océan et de I'atmaspb@iNOAA [(wikepedia,NOAA 2020)] est
fondée le 3 octobre 1970 a la suite d'une propwosdiu président Richard Nixon dans le but de
créer un service national « afin de mieux protélgerie et la propriété des catastrophes
naturelles, de mieux comprendre I'environnemenpoeir I'exploration et le développement
vers une utilisation intelligente des ressourcesmaa »La vision stratégique de la NOAA est
« d'informer le public du rdle et du fonctionnemdnt océans et de I'atmosphére afin de faire
des choix éclairés dans leurs interactions avex-ces. Sa mission est donc de comprendre et
prévoir les changements a I'environnement, d'adtnériles ressources marines et cotieres et
de rencontrer les besoins économiques, sociaurvsbanementaux des Etats-Unis dans ces
domaines.

Pour atteindre ces buts, la NOAA regroupe davices d'assimilation des données
météorologiques, océaniques et sur les éco-systataedistribution d'informations dans ces
domaines; ainsi que de recherche scientifique.eraupe plusieurs services ; National
Weather Service (NWS), National Ocean Service (N@&jce of Oceanic and Atmospheric
Research (OAR), National Environmental Satellitetd) and Information Service (NESDIS)
...etc.

NOAA fournie dans son site web l'aces a plusieuptions de connaitre /et faire la
reconstitution de I'historique des masse nuageztdesdéplacement a I'échelle du globe. Nous
utilisons ¢a pour reconstituer les événements pluvia notre zone d'étude pour connaitre

l'origine de précipitation ayant surtout les teseapauvris en isotope stable de I'eau
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Fig.63. L'interface NOAA utilisé pour la reconstitin d'origine et trajectoire des masses
atmosphériques.(NOAA, 2019)
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Fig.64. Résultat de programme NOAA des eaux deepld Taibet.

A l'aide de cette page NOAA (figure 63 et fig4) et ce logiciel/Programme doté pour la
reconstitution des masses atmosphériques nous abterisu les résultats qui sont sous forme
des images montrant les différentes trajectoiresna@sses atmosphériques nuageuses donnant
lieu des précipitations a Taibet. Par ailleursconstate que les évenements d'échantillon de

ALG TA 56 (19/03/2017) ALG TA 60 (29/08/2017) ALGAT61 (09/09/2017) ont des
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origines presque pareilles (origine méditerranéstan atlantique (figure 63) par contre
I'échantillon ALG TA 38 (11/11/2017) c'est évideque la trajectoire de ce dernier vient
d’'un zone subpolaire avec un appauvrissement foxiygene-18 et un exces de deutérium qui
est ‘normal’, mais le reste des échantillons sdidrigine méditerranée (excés de 2H élevé
mais parfois affectée par des processus évaporpéificulierement TA61). La difficulté est
l'interprétation de I'’évaporation pendant la dégioside la pluie. En général, un assume qu’un
taux fort de pluies est associé avec des goutteslds, qui sont moins susceptibles a
I'évaporation pendant leur chute. Au contraire pdgies faibles dont particulierement le
fractionnement des gouttes pendant leur chute daesolonne atmosphérique séche est tres
probable.

Néanmoins pour dessiner une droite locale fiadldaut que tous les événements pendant
plusieurs années soient prélevés en plus de m@niions récents il y avait des tentatives
anciennes ayant pu initier peu de données métgigaes concernant les eaux de pluie a
Ouargla ; les données veilles GNIP des années §860ne dépassent pas les 5 résultats
isotopiques , et AIEA en 1985[ (GUENDOUZ, 1985)].

Des mesures en isotopes de l'eau sont faites &gl@ya(GUENDOUZ, 1985)]. sur des
échantillons collectés par la station d’Ouargle&igure 65). lors de la mise en place des
stations de mesure des teneurs en isotopes stphteOMM (organisation météorique

mondiale) et AIEA ont permet de tracer le diagran®he-3'%0 suivant :

0 Droite météorigue Méditerranéen ./
G’H=851"0+22__ ~
_7
Vg
Fd
5 . .
;{ ,ff 63H=>3\f;§”0 -26
; -20 / /
/s -
4 —_
a0 4 g A \ Station de
fr_‘.'.aﬂz Ouargla
o 4 i P L'eau initiale
P
35" O e v-smow

Fig.65. Relatio’H-5"%0 des précipitations [[GUENDOUZ, 1985)]. modifiée
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Les points représentatifs s'alignent sur une eli#vaporation dans un diagramdie-3'°0

I'équation de ce droit ed?H = 3,50 - 26

4-Melrhir
Les résultats sont représentés dans le tableauréfrésentés en graphique (figure 66).

Tab. 13. Résultats des analyses isotopiques de2648-2019 Melrir.

%o VS SMOW
ZONE Aquifer Min/Max 2 B85
Phréatique min -22,50 0,72
= max -20,58 1,26
< T - - -
= CT min 49,40 6,00
max -41,20 -3,00
Cl min -56,00 -8.00
12 -10 -8 -6 180 4 - . ,
40
1-"11
2 ‘;9%..—'—‘-1—)(,\(}
.Lo“.. \!46"“
i .-"...;é'é
" =
-20 et o
s ® =
.o’... é@’§
2H40 et e
.....; @ﬁ _.
-60 - [ IR — R
o®" ﬁ,epgé' - ,___4559“'23’89
80 o se0n 28
-100
-120

Fig.66. Relatiord’H-5'%0 dans les eaux de Melrhir.

elles montrent que toutes les eaux de la nappEaptue ont des teneurs enrichis en isotopes
stables de I'eau, podfO elles sont autour de 0.72 & +1,26 %o VS SMOW et pd les
valeurs sont autour de -21 %, VS SMOW cet enricinnes# enregistré est tout a fait normal vu
le processus d'évaporation connu dans cette zone.

Les eaux de la nappe complexe terminale , lesutsrent® O prennent des valeurs reconnues
a 'échelle du bassin elles sont donc autour de %.VS SMOW pouf®O et sont autour de -
46 %o VS SMOW poufH a I'échelle de cette zone cette nappe est efrgidmmogéne. Par
ailleurs il ya un point un peu difféerent qui trous®n signale isotonique enrichie c'est
I'échantillon de ALGTA22.

109



Nous supposons ici g' un mélange est formé ézdreaux de la nappe de CT et les eaux de la
nappe phréatique proche du chott , donc il ya aas de deux masses d'eaux, I' une
représente la nappe de CT généralement homogéreldelle du ce bassin ayant une valeur
moyenne de -5 %o VS SMOW d&0 avec une autre masse d'eau représentée paulesea
surface ou bien chott trés enrichie 8@ . Le mécanisme de ce mélange est interprété d'une
voie hydrodynamique car cette nappe et exactemeat endroit Sief Lemnadi est artésienne
c'est-a-dire I'eau jaillit a la surface par la ¢geade la nappe et en cours de sa remontée, elle se
mélange avec les eaux de la nappe phréatique dofmalement une masse de mélange avec
des proportions différentes (CT+nappe surfacepatans ici que ce n'est pas du tout facile de
connaitre la proportion d'eau de chaque masse.d'eau

Lors de notre campagne on a confirmé que legéem ce point Sief lemnadi est artésien car
sa surface topographique est -20 a -25 m au-desgoniseau de la mer (figure 67 ).
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Fig.67. CT a Sief Lemnadi

Pour les eaux de la nappe les plus profondes I€$; valeurs 0 sont beaucoup plus
homogenes et sont autour de -8.20 VS SMOW en meylesnvaleurs en 2H sont atour de -
59.7 VS SMOW pour les eaux de forage captant oefppe

2-5-Expérimentation d'évaporation au laboratoire

L'objectif de cette expérimentation est d'avoir idée sur le processus d'évaporation dont les
eaux naturelles ont subi, en fait, ce qui carasméria région saharienne est le taux
d'évaporation fort et les températures extrémasigti 'amplitude thermique ,

Cette expérience a été faite au laboratoire deveusité d'Almeria et s'est déroulée comme
suivant (figure 68).

-on collecte un échantillon d'eau de pluie et dd=aCl
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- on fait le dosage d€0 et de’H directement sur ces échantillons bruts

-on met des quantités égales dans 5 pécher podelestypes d'eau et on le mettre dans le
four convenable a une température constante darss elle est 35°C, il est important de

noter que la mesure des poids et de volumes estsaice

- on va suivre le processus d'évaporation survenges eaux par mesure des poids et de
volume et faisant le dosage ¥6 et’H de chaque échantillon pendant cette expérience.

-les différentes stade de mesure qui correspondedd quantité d'eau restante apres

I'évaporation sont 75% 50 % 25 % 10% sachantegdesage au début correspond 100%.

AV
eau \J ¥,
135°C 135°C 135°C T3

F1
L) |

°C 135C

echit echi6 echsb echS6 ech56 echS56

1

S| T35C 135%C T35%C I35 135°C
— — — | \V = —

v v

achh?

achi? achb7 achh? achb7

100% 95% 70% 35% 25% 10%

\J ¢vaporation

Fig.68. Expérimentation d'évaporation des eauxalaoratoire

Discussions des résultats

Cette expérience au laboratoire (groupe de rechestimvestigation a l'université d' Almeria )
pour les eaux de pluie et celles de Cl donne Isslteds isotopiques présentés en graphique
(figure 69).0n constate qu' il ya une relation pmipnnelle entre le taux d'évaporation et la
tendance d'enrichissement en isotopes stablesaderéstant.

En fait, le contrdle de degré de I'évaporationéeféit par la durée de la température
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Les isotopes stables |égers de I'eau s'échappeesnier c'est exactement semblable avec ce
qui se passe aux eaux de surface ou bien les eagxdazone non saturée dont leur profondeur
ne dépasse pas 2.7 m[(EL FERGOUGUI, 2017)].

Malgré que cette expérience au laboratoire avétidation de I'étuve ne reflet pas réellement
aux parametres naturels climatiques tel que I'hiténdk I'aire , la vitesse du vents , I'amplitude
thermique , l'intensité de rayonnement solaire @adase de l'eau ....etc , mais elle nous a
donné un résultat valable sur l'influence de pévation dans notre zone d'étude et d'aprés
ces résultats isotopiques {6 et de’H on constate les mémes tendances en graphique qui

confirme pour 'oxygén&0 les valeurs et le deutérium.

180
-16 11 -6 -1 4 9 14 19 24 29
100
‘m v P
#XQ,...-& A
50 NPV . 3?5’"{1.--""
.'.J\Q ;-’b‘*‘..-"'-- e
et ¥ 56‘ o 1"
.o/ *{E’O\'\ ...... /,—“
o) . P
0 2 @
ol S
24 0?,5’ f”f{\; 2 B
oodl B S
R NP A W
50 o e
ok
l.’“y
0"#
.. y

100 -4
-150

Fig.69. Relatiord’H-5"%0 des eaux utilisées pour I'évaporation Ech 57chtd6.
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Fig.70. Comparaison entre les eaux des zones d'étud

En finalisant les discussions des résultats isqt@s stables de la région étudiée par un
graphique (figure 70) qui récapitule toutes lesxeditoutes les zones ; on constate
-une similarité entre ce qui trouvé au laboratpiae cette expérimentation et ce qui est réel et
dans ce cas on parle de la tendance d'évaporagenedux de CI| qui suit une droite
d'évaporation : ’H=4*1%0 -26
pour le résultat de laboratoire et les résultaedsrde I'ensembles des eaux des zones de la
région soit individuelle ou collective montreriduation globale suivant :

H=4.5*%0 -24
- les eaux ont toujours le méme tendance a |'éadipar et c'est bien clair que les valeurs
s'alignent avec cette droite d'évaporation .
-dans cette région on voix bien la prédominanceedes des nappes profondes notamment la

nappe de ClI.
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Conclusion générale
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La région d'étude fait partie du grand Erg oriedtaSahara septentrional, est située dans la
partie nord du systétme aquiféere du Sahara sejpieglt SASS, les reconnaissances
géologiques faites sur cette région montrent é@nie stratigraphique représentée par dépots
paléozoiques souvent érodés, le mésozoique qusaegn discordance sur le paléozoique, ce
dernier renferme une série sédimentaire de Tridsrassique et Crétacé terminée par le
Cénozoique englobant le Tertiaire et le Quaternaire

Quant au climat; cette région est caractériséeipatimat désertique, aride, sec, et chaud, et
des amplitudes thermiques importantes, une pluvioené&eées faible et aléatoire ayant une
valeur de 44mm/an pour la zone de Ouargla et 718ouf, et une forte évaporation qui
dépasse 3000 mm/an a I'échelle de la région étudiée

L'aspect hydrogéologique faite sur cette régigemmnis de distinguer trois niveaux aquiferes
qui sont ; le continental intercalaire , le comgl@rrminal et la nappe superficielle parmi la
présence des sebkha et chott , et hydro-chimiqueroes eaux ont généralement des facies
chimigues homogenes ; le facies dominant est de®@fporuré sodique calcique et magnésien.
Les eaux de la nappe phréatique sont caracténmesne salinité forte liée a I'évaporation
intense dans cette région. La simulation de mélgrayephreeqC montre généralement a
I'échelle de cette région que les eaux de sudatene origine des nappes profondes de Cl et
de CT, par ailleurs, cette simulation montre augette d'Ouargla une origine en provenance
des eaux de CI presque -la majorité- pour les dawsurface sous une profondeur plus de 2m,
limite dan lequel le pouvoir évaporant d'eau est be cas de simulation d'évaporation , les
résultats montrent que les eaux de sebkha somadesde Cl évaporées de taux considérable.
L’étude isotopique faite sur les eaux de la cuvetbatre les résultats suivants:

Les isotopes stablé®0, °H

La zone de la cuvette d' Quargla

les eaux de la nappe phréatique ont des tenesrsariables poufO elles oscillent de —=7.9 &
0.2%0 VS SMOW et poufH les valeurs oscillent de -63 & -22.7 %o VS SMOMés eaux de la
nappe complexe terminale ont des teneur§@nvariant de -8.4 & -8.6 %o VS SMOWZt

les teneurs sont variant de -62.8 a -65.1 % VS BMOPour les eaux de la nappe plus
profonde CI; les valeurs®0 sont beaucoup plus homogénes et sont autouB.6@ VS
SMOW et les valeurs efH sont atour de -64 VS SMOW.

Les remarques intéressantes ici se déroule swskilplité d'une drainance verticale des eaux
de la nappe de CI par un rejet de faille (a prigui est I'effet d'extrapolation de grande faille
reconnu au sud de la zone de Ouargla (Faille d'Adnigabiod) vu les ressemblances en

teneurs isotopiques des eaux de trois nappes.
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la zone de hdjira

les eaux de la nappe phréatique ont des tenesrsariables pouf®O elles oscillent de —8.4 &
2%0 VS SMOW et poufH les valeurs oscillent de -65 & -16 %o VS SMOW s keaux de la
nappe complexe terminale ont des teneur€@nvarient de -6.5 & -7.7 %o VS SMOW et de -
55 & -60 % VS SMOWH les teneurs sont variant de. Pour les eauxadeappe plus
profonde CI; les valeurs®0 sont beaucoup plus homogénes et sont autouB.6@ VS
SMOW alors que les valeurs d&H sont atour de -64 VS SMOW

la zone de Taibet

les eaux de pluie ont des teneurs trés variablasotopes stables de I'eau , pour 180 elles
oscillent de —9.36 & +2.14% VS SMOW et pddrles valeurs oscillent de -55,77 & 9.94 %o
VS SMOW ces valeurs enrichies d0 I'évaporation giadettes d'eau au cour de leur chute
(Guendouz). Les eaux de la nappe phréatique ontettesirs aussi trés variables, p&i®,
elles oscillent de —7.18 & +1.97%. VS SMOW et patiles valeurs oscillent de -55,77 & -19
% VS SMOW cet enrichissement enregistré di au pmce d'évaporation des eaux des
nappes profondes. Les eaux de la happe complerentdront des teneurs variant de -4.86 a -
5.86 %o VS SMOW pour 180 et de -50.4 a -54.7 %o VSCBM pour 2H. Pour les eaux de la
nappe plus profonde CI; les valeut®d sont beaucoup plus homogénes et sont autour de -
8.20 VS SMOW comme moyenne et les valeurs en 2itagour de -59.7 VS SMOW.

Les résultats de reconstituions des trajectoirasnaesses d'eau montrent que les évenements
de trois d'échantillons ont des origines méditaEr et I' océan atlantique, par contre un
échantillon seul qui a une origine des front peldescendu du nord (événement pluvial rare
au Sahara.

La zone de Melrhir

les eaux de la nappe phréatique et chott ont desite trés variables potfiO elles oscillent

de —0.7 & 1.2 %0 VS SMOW et potii les valeurs oscillent de -22 & -20% VS SMOW . Les
eaux de la nappe complexe terminale ont des teeed?® variant de -3 & -6 %o VS SMOW
et ?H les teneurs sont variant de -48 & -41 %0 VS SMOR¥ur les eaux de la nappe plus
profonde CI; les valeurd’0 sont beaucoup plus homogénes et sont auto@ 48 SMOW

et de -57 VS SMOWH.
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ANNEXE 1
1-Données climatologique (les parametres climatiquesurées et fournies par ONM Station

Quargla)
TN TX UN UXx RR

en en en en FX en en EVA en INS en
Année Mois T T % % m/s mm mm Heure
Janvier 48 20,0 37 85 10 0 93,0 260,9
Février 92 227 28 69 15 Trace 163,7 217,3
Mars 10,1 24,3 22 62 18 Trace 256,2 287
Avril 14,9 28,6 26 69 25 3,52 283.,4 198,5
Mai 19,8 35,0 19 50 23 0,3 418,4 2247
2007 Juin 255 42,0 14 41 15 0 499,8 270,1
Juillet 26,5 414 17 42 14 0 469,3 366,4
Aot 276 42,6 17 44 14 2,9 517,5 316,7
Septembre 25,6 39,1 21 51 14 0 395,8 268,6
Octobre 18,4 32,1 25 60 27 0,31 276,9 267,9
Novembre 9,2 23,9 30 70 10 0,01 130,5 275,0
Décembre 4,8 18,2 38 79 12 6,1 108,7 211,9
Janvier 55 18,3 44 86 7,1 57 75,5 254,3
Février 6,1 21,3 31 79 7,0 Trace 136,6 248,9
Mars 10,9 26,3 26 64 9,0 1,2 210,4 263,2
Avril 15,7 31,9 19 49 10,0 0 291,8 300,6
Mai 21,1 36,0 19 48 10,8 Trace 323,4 243,6
2008 Juin 23,9 39,1 21 49 10,1 0,4 286,4 292,0
Juillet 29,0 449 16 38 9,2 0 428,1 306,9
Aot 28,0 43,3 19 45 8,0 Trace 322,7 308,1
Septembre 24,6 385 25 55 9,8 14,2 312,6 243,1
Octobre 18,7 30,1 39 79 8.8 24,1 174.,8 209,9
Novembre 9,8 22,1 39 85 7,7 0,2 113,8 261,0
Décembre 5,4 18,6 38 85 7,3 0,6 78,1 192,0
Janvier 6,8 17,8 48 91 9,1 54,1 80,9 196,1
Février 7,2 20,3 32 80 8,3 1,5 115,3 253,8
Mars 10,1 24,7 27 74 8,5 10,6 151,8 267,4
Avril 12,1 27,5 25 67 8,5 0,8 172,6 321,1
Mai 18,5 34,4 24 60 8,5 0,0 152,7 338,1
2009 Juin 25,4 40,9 17 45 9,0 2,5 333,0 270,5
Juillet 28,7 44,6 15 39 8,3 0,0 417,3 336,5
Aot 27,2 43,0 16 43 3,9 0,0 384,4 343,6
Septembre 22,1 36,1 28 69 8,7 6,3 222,0 256,8
Octobre 15,7 30,8 28 67 6,6 0,1 166,5 312,9
Novembre 9,4 255 36 79 57 0,0 110,2 275,1
Décembre 7,7 22,9 30 72 6,9 0,0 111,1 254,9
Janvier 6,6 216 31 75 8,4 4.4 109,0 248,8
2010 Février 96 254 30 66 9,3 Trace 131,4 197,8
Mars 12,9 28,1 23 57 10,1 Trace 186,6 219,3
Avril 17,1 31,3 26 60 9,8 0,7 211,0 262,8
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2011

2012

2013

2014

Mai

Juin

Juillet
Ao(t
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet
Aodt
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet
Aodt
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet
Aodt
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin

18,7
25,3
28,4
28,2
22,8
16,2
9,7
6,6
4,8
5,6
9,7
14,8
18,6
23,2
27,7
26,3
25,1
15,1
10,2
5,2
3,5
3.4
8,8
14,5
19,6
27,4
28,6
27,0
21,7
18,2
11,9
3,7
4,9
5,3
11,9
15,4
19,1
23,4
27,8
26,1
23,2
19,5
10,0
6,3
6,2
8,2
10,1
15,1
20,2
23,8

33,6
41,3
43,9
43,6
36,9
30,7
24,9
21,3
20,5
20,5
23,9
30,7
33,7
38,3
44,0
42,3
40,3
29,1
24,3
19,7
18,0
17,3
24,5
30,4
35,5
43,2
44,8
43,1
38,2
33,4
26,3
19,9
20,2
21,2
28,6
30,9
35,5
39,8
43,5
40,7
38,3
35,8
23,4
17,3
19,4
22,8
23,8
31,4
35,2
39,7

21
19
18
20
29
26
34
29
40
33
30
24
24
23
18
20
21
37
36
47
44
38
33
24
19
17
15
15
18
22
33
35
35
30
29
21
11
11
10
13
16
16
26
47
34
21
22
13
14
11

53
45
42
46
63
68
74
67
80
72
76
62
55
51
45
44
49
78
80
90
86
79
74
59
47
43
37
41
48
55
74
80
80
70
70
58
39
35
30
36
47
44
66
92
81
63
58
42
43
40
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10,4
11,2
9,2
8,8
8,9
8,1
8,5
7,4
7,0
8,6
9,5
10,7
9,5
9,3
8,7
8,9
9,3
7,8
8,3
6,7
8,8
9,6
8,5
10,8
10,2
8,9
8,9
9,0
8,7
8,1
7,7
6,8
8,1
8,8
9,8
11,1
10,6
9,3
9,1
9,4
9,2
7,0
7,6
7,3
7,4
8,9
11,0
8,7
10,7
10,2

1,7
3,0
2,2
Trace
7,7
3,9
0,0
0,0
0,0
0,0
11,1
1,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
5,0
Trace
0,0
16,2
5,5
1,0
3,5
0,0
0,0
1,3
0,3
4,6
Trace
0,0
0,0
3,6
0,0
0,2
6,3
0,0
0,0
0,0
2,4
Trace
0,0
4,6
245
0,0
0,0
0,4
0,0
14,1
2,0

279,4
410,4
425,9
388,3
2213
176,6
117,1
109,4
81,0
80,0
159,6
215,2
262,5
347,7
438,5
386.4
245,2
125,9
105,8
62,4
61,6
80,8
132,4
209,1
312,3
353,6
382,3
367,6
332,9
278,3
146,8
90,6
100,9
112,9
166,9
191,8
227,8
317,3
414.,4
319,1
287,1
276,7
147.,5
55,9
87,0
138,4
157,8
223,3
329,1
337,9

311,4
218,6
313,1
352,1
273,7
259,2
257,4
247,6
261,2
257,1
265,5
306,2
332,8
2445
319,7
357,7
270,1
265,1
259,1
229,8
249,0
273,0
252,8
293,4
328,1
231,5
320,8
349,2
285,5
258,9
236,2
239,7
246,6
267,5
277,3
268,2
330,7
226,1
315,9
340,8
279,4
268,5
245,9
205,0
246,7
244.4
252,5
309,5
316,9
225,3



2015

2016

2017

2018

Juillet
Ao(t
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet
Aodt
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet
Aodt
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet
Aodt
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet
Aodt

28,5
27,9
25,8
17,0
12,1
5,9
4,0
6,9
10,1
16,3
20,7
24,7
26,5
29,1
23,9
17,6
10,9
4,8
6,5
8,1
9,7
16,7
21,3
24,9
27,4
26,9
24,3
19,4
10,5
8,1
3,4
8,5
11,5
15,2
22,9
25,5
27,3
27,1
21,9
16,1
9,4
5,4
5,5
6,9
11,9
16,4
20,2
24,5
30,5
26,8

44,6
44,1
40,6
32,9
25,7
19,0
18,3
18,8
24,6
32,1
37,0
39,8
42,0
42,8
37,9
31,8
24,3
20,0
21,2
22,7
25,7
32,8
36,0
41,0
42,6
41,3
38,0
34,2
24,5
19,5
17,5
23,1
26,1
29,9
37,5
40,4
43,1
42,9
36,6
29,4
22,9
18,2
20,7
19,7
26,8
30,6
34,9
39,7
47,4
40,4

10
10
13
16
24
33
26
26
17
12
11
10
10
13
17
22
30
34
25
20
14
14
11
11
10
12
17
19
25
41
27
22
18
17
12
12
11
10
18
25
29
33
25
26
14
15
14
12

16

27
33
39
48
68
79
72
63
59
41
33
33
32
39
50
56
72
81
63
57
45
49
35
32
30
32
49
56
67
87
72
58
57
50
37
35
27
32
56
68
76
80
71
73
49
47
48
37
22
46
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9,2
8,9
9,9
8,3
7,8
7,5
8,4
9,9
8,6
9,3
9,1
9,0
6,9
9,7
8,3
7,9
6,8
4,7
6,6
7,7
8,3
10,3
12,3
10,5
8,9
9,0
8,7
8,3
3,8
6,6
8,7
10,0
9,9
11,7
11,8
11,7
9,9
10,5
10,3
8,0
8,5
9,4
9,2
10,9
13,1
11,8
12,5
10,3
10,0
11,4

0,0
0,0
0,0
2,0
6,8
5,8
0,8
24,5
4.7
0,0
0,0
0,0
0,0
Trace
1,3
Trace
0,0
0,0
Trace
0,0
2,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,6
4,3
0,7
4,5
0,3
0,0
20,7
0,8
Trace
0,2
0,0
0,0
12,8
22,6
14,6
2,6
0,0
5,3
0,0
0,0
4.8
0,0
0,0
0,9

488,9
397,1
287,6
213,2
88,8
85,9
93,0
91,0
158,9
256,5
334,1
365,4
346,7
366,6
233,8
158,5
98,2
75,2
135,8
187,0
259,4
288,6
388,3
479,6
486,1
473,1
301,9
278,9
157,7
85,3
110,7
172,6
239,2
283,9
464,9
433,3
505,1
439,3
270,4
187,2
129,2
80,3
118,6
97,5
193,6
2614
275,0
290,6
566,6
358,1

298,5
320,8
259,5
288,3
224,2
249,8
259,0
218,9
2994
272,1
347,5
239,0
339,0
310,8
226,2
259,0
270,8
253,9
259,8
249,0
302,0
285,6
259,8
190,7
322,1
352,1
282,0
251,0
228,8
211,0
263,2
204,2
285,1
272,1
283,9
205,3
325,3
366,1
266,0
296,4
240,1
226,0
253,4
208,6
246,9
262,3
313,3
2415
284,5
321,2



Septembre 24,7
Octobre 16,9
Novembre 10,4
Décembre 4,9

385 17
30,1 22
24,1 27
205 30

49 9,4
56 8,6
68 7,8
75 6,1

11,0
0,0
0,8

0

265,4
2143
143,7
105,6

281,4
247,9
2445
272,1

2-Données climatologique (les parameétres climatiquesurées et fournies par ONM Station

oued souf)

Températures moyennes mensuelles a la station ONM d'El oued (1985/2014)

10is | septembre | octobre | novembre | décembre | janvier | février | mars | avril | mai | juin | juillet | aol
2m 33.87 28,87 21,79 15,76 15,07 | 17,87 | 22,46 | 27 | 31,98 | 36,2 | 37,82 | 37,¢
Précipitations moyenne mensueltela station ONM d'El oued (1985/2014)

10is | septembre | octobre | novembre | décembre | janvier | février | mars | avril | mai | juin | juillet | aol

nm 6.3 6.7 7.5 7.3 17.6 2.5 75 | 75| 48 14 | 0.3 1.
Humidité moyenne mensuelle en (%) de I'ONM (198620

ois | septembre | octobre | novembre | décembre | janvier | février | mars | avril mai juin juillet aol

n% 45.45 53.54 60 66 64.4 55.9 48.8 | 43.3 | 38.8 | 34.23 32 34.
Vitesses moyennes des vents mensuels en de I'QB85(2009).

is septembre | octobre | novembre | décembre | janvier | février | mars | avril | mai juin juillet aolr
3.21 2.31 2.16 2.33 2.18 273 | 3.38| 415 | 4.27 | 4.06 3.6 3.5
I’évaporation moyenne mensuelle en (mm) de 'ONEBE/2009)

Jis | septembre | octobre | novembre | décembre | janvier | février | mars | avril mai juin juillet ao(t

n% 198 148 99 73 76 101 148 196 248 276 309 274
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ANNEXE 2
Protocole d'analyse chimique au laboratoire Géeldg Sahara

Dilution d'échantillon

L’échantillon est obtenu en prélevant la saumuréeper a I'aide d’une pipette volumétrique
selon le nombre de dilution ;

Diluer 50-100 fois le cas ou le °Be des saumuresiséérieur a18.

100-500 fois (°Be de la saumures est supérieur. 218)

500-2500 fois (°Be de la saumures est supériej.a 2

Dosage des anions

Dosage des carbonates et bicarbonates

Principe

Les carbonates n’existent qu’a pH >8.3, et lesrbmaates si 4.4< pH <8.3 il est facile de
savoir au cours d’'un dosage acidimétrie doublé@mesure de pH, a quel moment ces ions
sont encore ou non présents dans I'échantillon.

Lors d’'une attaque acide, les carbonates se désmanpen deux étapes :

2NaCOz+H,SO, ==~~~ > 2HCO;+NaSOy

2NaHCQ +H,SO, ~~~ - > NaSO;+2CO+2H,0

Préparation de $$0;:

Donc on a obtenu 1L de ;BO, de 0.1N on va la diluer 10 fois pour obtenir NO1
Réactifs

- Solution d’acide sulfurique 330, 0.01N.

- Solutions tampons pH =4 et pH = 8.

Mode opératoire

-Prélever une prise d’essai de 100ml de I'eau &s@aVee (Ml

-Ajouter du HSOy, (0.01N) goutte a goutte jusqu’a ce que le pH méttEue un pH = 4.4
noter le volume V (ml) verse.

(tout les échantillons ne contiennent pas de cextes et OH(pH<8.3), on passer alors au
dosage des bicarbonates directement.

Calculs

HCO; (méqg/l) = V(ml).0.01.1000/W(ml)

HCO; (mg/l) = HCG'(még/l).61

Avec : Vpe = volume de la prise d’essai. V = volume d&SB; versé.

Dosage de sulfates
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1.Principe
La méthode gravimétrique présentée est baséeequnintipe de faire précipiter les sulfates
sous forme de sulfate de baryum par le chlorureadgum.

Ba’* + SQ” —> BaSQ
Réactifs
-Solution de chlorure de baryum a 10 % ( dissoufirg 8e BaCGl.2H,0O dans 200 ml d’eau
distillée , ajouter 12.5 ml d’HCI concentré, contpléau volume a I'eau distillée ).
Matériel :
-Filtres sans cendres.-Entonnoirs.-Etuve de éckHeaga. a moufle.-Bechers de 250 ml.
Capsules en porcelaine résistantes a la calcinati0 °C.
Mode opératoire
-Prélever 10 a 50 ml de I'eau a analyser et lestéaar dans un bécher de 250 ml.
-Porter & douce ébullition a 60-65 °C dans un baiarie ou sur un bain de sables.
Faire précipiter les sulfates a chaud en ajoutaxigauttes a gouttes a la pipette de la solution
de chlorure de baryum . Quand il ne se forme plagprécipités, ajouter quelques gouttes de
chlorure de baryum en exces. Laisser les bechesslddain- marie jusqu’a ce que le sulfates
soient completement déposés.
Filtre le surnageant en utilisant du pipier filtk@ns cendre.
Ajouter 30 a 40 ml d’eau distillée bouillante slsér les bechers dans un bain- marie jusqu’au
dépbt des sulfates.
Filtrer le surnageant et répéter cette opératitmis3
Faire passer le précipité sur le filtre a I'aideall bouillante.
Laver le précipité a I'eau bouillante jusqu’a Irélnation compléte des chlorures (faire le test a
AgNO:3).
Transfeérer le filtre contenant le précipité dans gapsule tarée.
Faire sécher a I'étuve a 105°C pendant 1 heure.
Transférer la capsule dans un four a moufle, catcrb00 °C pendant 1 heure.
Laisser refroidir la capsule dans le four, ensdiées un dessiccateur. Peser apres
refroidissement.
Calculs
SO (en mEg/l) = B.8,56.1000.A/V
Avec : B = poids de BaS(récipité. V = volume de la prise d’essai.A = irsgedu facteur de
dilution.

Dosage du chlore
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Principe

La méthode de MOHR est présenté ici : Le chlor@estipité par la nitrate d’argent en
présence de chromate de potassium. La fin de ¢dioéaest indiquée par I'apparition d’'un
précipité rouge de chromate d’argent.

Réactifs

Nitrate d’argent AQN@O.1N.

Solution de chromate de potassiupCKO, saturée a 5 %.

Matériel

Burette de précision. Capsules en porcelaine. &segid’agitation.

Mode opératoire

Prélever une prise d’essai de 10 &4 50 ml de l'édlen d’eau et les transférer dans une
capsule en porcelaine.

Ajouter de 5 a 10 gouttes a la solution saturéehdemate de potassium.

Titrer avec AQNQ 0.1N jusqu’a I'apparition d’'une couleur rouge @duka précipitation de
Ag2CrO;.

Effectuer une essai témoin avec de I'eau distillée.

Dosage du sodium et de potassium par la photometde flamme

Principe

Pour le dosage de deux éléments on utilise le nagpareil (voir le principe de
spectrophotometre a flamme ); Ce qui change, detooonditions spectrales, les réactifs
(solution étalon).

Réactifs Solution mére de Nat K'. Solution étalons en Nat K.

Mode opératoire

Préparation des gammes d’étalonnage

Préparer une dilution de deux solutions deeKNa de 1000 ppm & 100 ppm :prélever de
solutions a 1000 ppm 25 ml et les transférer dansx €ioles de 250 ml, compléter au volume
a d’eau distillé, on obtient deux solutions a 1pthpe K et N&.

Préparer une série de solutions d’étalonnage’det Kia : dans des fioles de 250 ml,
introduire, & partir des solutions & 100 ppm detNd, les volumes respectifs suivants :2 ;
4 ; 6 ;8 etl0 ml. On obtient les gammes d’étaloeragvante :25 ; 58 ;94 ; 123 et 25 ppm de
K" et N4.

Dosage par spectrophotometre d’émission

-faire passer les solutions de la gamme d’étalonnage

-Pour la solution & analyser, faire la passer aatspphotometre a flamme
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Calculs

Les courbes étalons construites, a partir desisnkietalons, donnent directement les gammes
puis les teneurs en Rt K sont exprimées en ppm d’échantillon

Dosage du calcium et du magnésium

Dosage complexométrique par EDTA

Principe

Les complexes sont certains acides aminopolycatigpeyou les sels de ces acides. Parmi
eux, on utilise particulierement souvent le complexlll, sel sodique a double substitution de
I'acide Ethyléne Diamine Tétra Acétique (EDTA).

Le complexons Ill, comme les autres complexonsnéavec Ca et Mg™ des complexes
internes qui sont tres stables et solubles. Dakgagde métal se substitue aux atomes
d’hydrogene des groupes carboxyles COOH et salieipe liaison de coordinence avec les
atomes d’azote. On détecte la fin du dosage papdiation du noire erichrome qui vire du
rouge vin au bleu lorsque tous les“®aMgf* ont été complexes.

Réactifs

Solution du EDTA 0.01 mole/l. Solution tampon pH8=a10). Indicateur coloré noire
erichrome T. Solution d’oxalate d’ammonium satiMél§).C,0..

Dosage

On prépare les échantillons par séries dans urebéeh50 ml, ajoute 5 ml de solution tampon
pour 10 ml et suivre les étapes suivant :

Etape | :

Le mode opératoire de cet étape est le suivant:

-Ajouter de 7a 8 gouttes d’indicateur coloré. Apaeeir versé V ml de la solution ’EDTA
jusqu’a ce qu’elle vire du rouge vin au bleu.

Cette opération fait a I'aide de température égalo°C dans un bain-marie.

Etape Il :

-Prélever la solution obtenu de 13 dtapes

-Faire précipiter 'oxalate de calcium en ajoutgotittes a gouttes a la solution d’oxalate
d’ammonium saturé jusqu’a la formation de précgité

-Filtrer le surnage en utilisant du papier filtre.

On obtient une solution filtrée

Etape Il :

Prélever la solution obtenu (10 ml) de f#%tape et suivez les mémes dansétape ( vers

V1 de 'EDTA jusqu’a la fin du dosage).
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Calculs

Nmg ™ (még/l) = 1000.0.02.nbs XX/ pe

Nca ™ (még/l) = 1000.0.02.nbs.(VY/Vee

Avec : V1= volume verse de 'TEDTA.M= volume de prise d’essai.V= volume verse totale.
nbs= nombre du dilution.

Indicateur noir eirochrome
Cet indicateur a également une dénomination « chgéme noir spécial T ».L'eirochrome

noir T donne avec les ions €at M¢f* des complexes solubles de couleur rouge vin. Ces
complexes sont moins stables, c-a-d qu’ils ontvadsurs de Igs; plus élevées que les
complexes des mémes métaux contenant le compléxghk=3.9.10° pour C&" le et
Kins=1.10" pour Md™).

Préparation de I'indicateur

On dissout 0.5 g d’eirochrome noir T dans 10 mirdange tampon ammoniacal et on améne,
a l'aide de l'alcool éthylique, le volume jusqu’@dml. En régle générale la solution T ne

doit pas étre conservée plus de 10 jours.
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