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Résumé :

Le Systéme Aquifere du Sahara Septentrional (SASS) s’étend sur 1.100.000 km?
entre I’Algérie, la Libye et la Tunisie.

Il est constitué de deux principales couches aquiféres : le Continental Intercalaire et
le Complexe terminal qui renferment d'importantes réserves évaluées a
30.000x10°m?* d'eaux souterraines dont 'accumulation ne peut étre expliquée par le
climat actuel, la recharge actuelle n’étant que de 1x10° m?an.

Cette étude décrit I'évolution hydrogéochimique et isotopique des eaux souterraines
des sables de la zone de recharge de Cl, situe dans la région de I'Atlas Saharien
(nord du Sahara algérien).

Elle a été réalisée selon la principale section transversale nord sud représentative
de l'aquifere de CI, qui représente I'évolution selon un gradient d’écoulement vers la
zone de décharge.

sur environ 200 km, La minéralisation des eaux souterraines augmente le long des
lignes d’écoulement, avec un accroissement correspondant des concentrations en
Na, ClI ,SO4 ,Ca. Des traces de minéraux sont les principaux controles
minéralogiques.

Les isotopes stables ('O, 2H) sont en accord avec les interprétations

hydrochimiques d’interactions eau roche.
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Introduction générale

Introduction

Le Sahara septentrional, qui s’étend d’ouest en Est entre I'Algérie la Tunisie et la
Libye, avec pres d’'un million de km? de superficie, est 'un des plus grands déserts
au monde : Le Continental Intercalaire (Cl). Plusieurs investigations ont été faite par
des hydrogéologues qui reconnaissent qu’il recele d’énormes réserves d'eaux
souterraines, L'aquifere du Continental intercalaire I'un des plus grands aquiféeres
captifs dans le monde, Ensemble avec le Grés Crétacé Nubien (En Libye, Egypte et
Soudan) forment facilement le plus grand systéeme des aquiferes dans le monde
entier.

Quant a l'alimentation des ces systémes aquiféres Sahariens, certains s’accordent a
dire que leurs eaux sont héritées de périodes climatiques plus humides, alors que
pour d’autres, ces nappes peuvent encore étre actuellement rechargées lorsque
certaines conditions sont réunies .

Il a été établi (ERESS, 1972) que la zone de 'Atlas saharien constitue la principale
zone de recharge de l'aquifere du Cl. Cette question de la recharge a été le
parameétre le moins connu dans ['établissent du Bilan de la nappe, ce qui a fait d'elle

I'objet d’un intérét scientifique depuis plusieurs décennies.

L’objectif de cette étude est :

- D’appliquer les techniques hydrochimiques pour déterminer l'origine de la
minéralisation et des éléments chimiques et cela par I'étude de certaines
corrélations entre éléments chimiques et leurs évolution saptio temporelle.

- Appliquer les isotopes stables (deutérium, oxygene-18) afin de confirmer ou
infirmer la recharge de la nappe du Cl au niveau de I'Atlas Saharien et
déterminer l'origine des masses d’eau.

- Confirmer la continuité hydrodynamique du systéme par la considération des
radiales dans la direction de I'écoulement et voir I'évolution des éléments

chimiques selon ces directions.
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Cette étude est structurée selon les chapitres suivants :

Le premier chapitre, abordera la présentation de notre secteur d’étude concernant
la zone de recharge du Cl a I'Atlas Saharien (région de Laghouat) par la
présentation des différents contextes hydro climatique, géologique et
stratigraphique et comprendre le Contexte Hydrogéologique .

Le deuxieme chapitre, traite du Probléme de la recharge de nappe du continental

intercalaire sur la région de Laghouat (Atlas saharien) .

Le troisieme chapitre consacré a la Méthodologie adopté dans cette étude, C’est a

dire les différents méthodes d’analyses hydro chimiques et isotopiques .

Et enfin un quatrieme chapitre, réservé a la présentation des résultats et discussion,



Chapitre I: Présentation du secteur d’étude

l. présentation du secteur d’étude :

1.1. Situation géographique :

La région de LAGHOUAT est située a environ 400 km au sud d’Alger, elle est limitée
par les wilayets suivantes :

- DJELFA au Nord et Est.

- W.ELBAYADH et W.de TIARET de I'Ouest .

- W.de GHARDAIA au Sud .

Elle est située au piémont de 'atlas saharien, dont I'altitude moyenne est de 760 m .

M 4 Echelle : 1/250000
W. de Tiaret

W. de Dyjelfa S

W. d'El Bayadh

W, de Chiardiia

Fig. 1.1 : Situation géographique de la région de Laghouat

I.2. Contexte hydro climatique :

Le climat de la région de Laghouat est de type aride, froid et humide en Hiver et
chaud et sec en Eté .

1.2.1. Température :

L’abaissement de la température en hiver et en automne est assez sensible au
voisinage de hautes terres de l'atlas saharien.

Les écarts de températures annuelles sont uniformes.
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Tableau 1.1 : Températures moyennes annuelles de I'air

Année

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

T moy (°C)

18.2

19.2

18.6

19.6

18.6

19.9

18.9

19.4

19.8

(Source : Station métrologique Laghouat)

La température moyenne annuelle est de 19.13 °C pour la période 2000-2008

Tableau 1.2 : Températures moyennes mensuelles de I’air (2008)

Mois Jan.

Fév.

Mars

Avr.

Mai

Juin

Jui.

Aout

Sept. | Oct. | Nov.

Déc.

T moy °C) | 9

11

14

16

19

28

31

31

25 21

21

11

(Source : Station métrologique Laghouat)

La température moyenne mensuelle est de 19.8 °C pour la période 2000-2008, elle

atteint sa valeur maximale (31°C) au mois d’Aout et sa valeur minimale (9 °C) au

mois de Janvier.

1.2.2. Précipitation :

La pluviométrie est trés réduite a cause du rempart naturel de la chaine de I'atlas

saharien. La pluviométrie enregistrée par la station de Laghouat est 180 mm par an

en 36 jours de pluie, les tableaux suivants donnent les valeurs de précipitations

annuelles et mensuelles en millimétre.

Tableau 1.3 : Précipitations annuelles en millimétre

Année

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

Pluviométrie

181

237

63

253

89

95

101

154

180

(Source : Station métrologique Laghouat)
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Tableau 1.4 : Précipitations moyennes mensuelles (2008)
Mois Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin |Jui. | Aout | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
Pluviométrie | 14.4 | 9.7 20.7 11 28.5 |19 9.5 7 10.8 | 7.7 |59 35.8
(Source : Station métrologique Laghouat)
1.2.3. Vent :

Laghouat est une région fortement ventée avec des directions différentes selon les

saisons.

Généralement les vents se manifestent au début de Printemps jusqu'au début d'Eté.

Le tableau suivant donne les vitesses maximales annuelles des vents et leurs

directions entre 2000 - 2008.

Tableau 1.5 : les vitesses des vents avec leurs directions

Année 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Direction du

N/NW | N NW W/NW | W N/NW | NW NW W/NW
vent
V max (M/) 29 30 28 28 25 36 24 25 35

.2.4 . Humidité relative de l'air :

(Source : Station métrologique Laghouat)

L’humidité relative mensuelle atteinte une valeur maximale de 82 % au mois de

Décembre et une minimale de 32 % en Juillet et Aout. Sa moyenne annuelle est de

52.17 %.

1.3 . Contexte géologique et stratigraphique :

L'étude géologique de la région de LAGHOUAT est basée sur des observations de

terrains et sur les résultats des différents forages réalisés dans la région,
principalement par la D.E.M.R.H et I'E.T.H.L.A.
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1.3.1. STRATIGRAPHIE :

Les affleurements secondaires de la région étudiée sont trés développés et se
rencontrent exclusivement dans I'Atlas saharien. CHETTIH M. (2001) Le Mio-Pliocéne
est transgressif sur les terrains secondaires, sur lesquels il repose en contact
anormal . une coupe geéologique descriptive des séries cénomaniennes et
turoniennes a été levées au Djebel Dakhla .

Le Mio-Pliocéne et le Quaternaire sont décrits essentiellement par forages.
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Fig. 1.2 : Coupe géologique de djbel dakhla. CHETTIH M. (2001)

> coupe geologique de djbel dakhla ., . N

frofiand
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1) L'Albien (800 4 1 000 m) :

C'est un élément constant formant le cceur des anticlinaux. Il est I'auréole de base
des synclinaux.

Cette étage est formé par un complexe gréseux puissant, généralement en bancs
meétriques. Les niveaux- inférieurs de cette série sont représentés par une
succession de marnes plus ou moins gypseuses, de couleur violette ou -lie de vin et
de niveaux gréseux.

Au dessus, vient une série épaisse et uniforme de grés a grains grossiers, avec de
norilbreux galets de quartz (peu roulés).

Leur désagrégation est responsable, de la formation des dunes de sables.

Les déplts albiens passent dans leurs parties supérieures a une alternance de
marnes et de gres.

La limite inférieure se situerait dés l'apparition des marnes violettes (a la base de
I'Albien).

2) Le Cénomanien (200 a 250 m):

Il forme l'auréole moyenne des synclinaux perchés. Il est compris entre un Albien
supérieur marno-gréseux et un Turonien calcairo-dolomitique.

A la base, le Cénomanien est a marnes vertes, souvent gypseuses avec de rares
intercalations de bancs métriques de calcaires.

Dans sa partie médiane, le Cénomanien est représenté par des marno-calcaires, des
calcaires marneux et des marnes souvent gypseuses. Au sommet de cette série, les
marnes sont plus importantes et gypseuses.

La faune est rare et mal conservée. On trouve au Djebel Dakhla des Ammonites et
des Lamellibranches, en voie de pyritisation. D'aprés LE MESLE, le Cénomanien de

Laghouat renferme des Ostréa Syphax et des oexogyra africana.
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3) Le Turonien (150 a 300 m):

Au-dessus du Cénomanien tendre et a pente douce, se dresse en muraille un
Turonien calcairo-dolomitique souvent en bancs métriques. Il constitue alors la
corniche sommitale des synclinaux .

Plus abondante qu'au Cénomanien, la faune est toujours en mauvais état. Au
sommet du Djebel Milok, existent des niveaux fossiliferes a Ammonites (Pachydiscus
peramplus, pachydiscus Durandi, pachydiscus Rollendi, Sphenodiscus Requieni,
Pseudotissotia Moesli). Au Djebel Dakhla, I'Acanthocéras Deverianus a été observe.
Au Rocher des Chiens, DURAND a recueilli des Holaster Tizigarinas, des
Hemiasters Latigrunda, des Pyrinas Durandi .

La limite inférieure est lithologique, elle marque le passage d'une sédimentation
marno - gypseuse du Cénomanien, a des dépdbts calcaires et dolomitiques du
Turonien. le Turonien est juste aprés les derniers bancs de gypse et de marnes

gypseuses verdatres .

4) Le Sénonien :

Comparativement aux autres étages, le Sénonien couvre de faibles surfaces.
L'émersion de la région de Laghouat a eu lieu, aprés le Sénonien cet étage a eu a
subir une érosion intense . Il affleure dans la cuvette synclinale du Djebel Milok, dans
le synclinal Dakhla, dans la chaine qui va de Laghouat a Messad et au Djebel
M'Cied.

5) Le Mio-Pliocéne :
La phase qui a contribué a la surrection de I'Atlas saharien entraine le retrait de la
mer des vastes domaines qu'elle occupait. La région de Laghouat est restée

eémergée durant tout le Nummulitique. CHETTIH M. (2001)

- Au pied de I'Atlas saharien s'individualise un sillon péri atlasique qui a

d( se combler dés le retour de la mer, par des dépdts détritiques.
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Les formations détritiques, du Tertiaire continental occupent les dépressions de
I'Atlas saharien, et s'étendent largement vers le Sud, ou elles sont .limitées par

I'extrémité nord du bouclier crétacé du M'Zab.

- Au Kef Séridja, Bled El Fetha : il est représenté par des calcaires a
eléments bréchiques, arrondis et subarrondis, ou viennent s'intercaler
des veau a oudingues et des sables grossiers siliceux blanchatres Vers
I'aval, de part et d'autre de I'oued M'Zi (a Mekhareg, Ksar Hirane, Ksar
Kabeg), le Mio-Pliocéne est sableux, argileux et montre de rares
passes calcaires ses niveaux forment de petits monticules, ou gours,
dont la partie supérieure est protégée par des calcaires fracturés, polis

par I'érosion éolienne.

Dans un but hydrogéologique, plusieurs forages ont été exécutés et ont permis de

sonder les dépbts du Tertiaire continental.

6 ) Quaternaire :

Aprés une phase Plio-Villafranchienne d'orogenése, l'usure des reliefs atlasiques et
le remplissage des structures crétacées dans I'Atlas Saharien Central ont abouti a la
constitution d'une surface d'érosion dont les restes constituent le plus haut niveau
des étagements de versants quaternaires. L'ennoyage des structures plissées
atlasiques par les séries détritiques du Tertiaire Continental, réalisé probablement
avant le Villafranchien Supérieur, a eu pour conséquence de masquer les contrastes
du soubassement géologique secondaire et de leur substituer une lithologie peu
différenciée. L'élaboration de la Haute surface du Quaternaire ancien a marqué
I'aboutissement de ce long processus d'uniformisation des conditions structurales de

['érosion.

a) Quaternaire ancien :

Le Quaternaire Ancien dans la région de Laghouat, comporte deux niveaux

morphologiques : la Haute surface et un systéme de glacis CHETTIH M. (2001)
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» La Haute surface se présente en realité sous forme de laniére. Des blocs de 50 a
60 cm grossiérement émousseés et fortement encrodtés par du calcaire constituent la
couverture de ces laniéres.

* Le Glacis du Quaternaire ancien est trés bien conservé dans la région de Taadmit,
sa couverture bien alimentée par la céte calcaire turonienne, est épaisse de 3 a 5 m.
Un encroltement de calcaire pulvérulent surmonté d'une dalle de crolte, consolide
une masse de galets. Au Sud de la ville de Laghouat, le Glacis du Quaternaire
ancien est un plan incliné simple qui depuis une ligne de hauteurs (Ras Boutrekfine)
s'infléchit regulierement vers le Nord (Oued M'Zi), il est également représenté par
une crolte calcaire épaisse et par des galets.

b) Quaternaire moyen :

En dehors du glacis Moulouyen, on distingue deux niveaux de glacis, ou de glacis-
versants et de terrasses rattachables au Quaternaire moyen. Ces formes se sont
principalement développées dans les formations détritiques du Tertiaire et

accessoirement dans les séries argileuses ou marneuses du secondaire.

» Le premier glacis est mieux représenté dans le bassin de I'Oued Taadmit, il est
nettement individualisé sous forme d'une longue laniére dont la crolte sommitale
enrobe une nappe de galets. Au pied des dernieres crétes turoniennes existent
encore de courts glacis de piémont, mais en aval et au Sud de I'Oued M'Zi, la forme

de glacis-versant domine.

» Le deuxiéme glacis (Tensiftien) est largement fossilisé par une crolte calcaire qui
surmonte une nappe de galets hétérométriques. Des glacis de piémont s'esquissent
a proximité de Laghouat, de part et d'autre de I'Oued M'Zi. Partout ailleurs régne le
glacis-versant. Plus en aval, la terrasse correspondant a ce niveau est en moyenne a
5 m au-dessus des écoulements actuels et tend a se confondre avec la nappe
alluviale du Quaternaire récent et a disparaitre méme a certains endroits sous ce

remblaiement.

11
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c) Quaternaire récent :

Les basses topographies localisées de part et d'autre des écoulements, en
contrebas du glacis Tensiftien, comprennent deux a trois niveaux différents. On
rencontre d'abord un glacis-versant, ou un glacis sur piémont, étagé dans le
précédent.

On passe ensuite aux basses terrasses qui peuvent étre exceptionnellement

raccordées en continuité au glacis, mais ordinairement viennent s'y emboiter.

* Glacis du Quaternaire récent (Soltanien) : Un nouveau niveau morphologique a
été faconné au cours du dernier pluvial, en contrebas des glacis du Quaternaire
moyen. Ce dernier pluvial a eu une efficacité réduite en dehors des chainons
montagneux. Dans les dépressions, il a modelé un systtme de courts glacis-
versants.

La couverture caillouteuse de ce niveau, constituée en débris dans I'ensemble de
petite taille, a une épaisseur faible de l'ordre du meétre. Un encroltement calcaire

consolide les dépbts et une mince crodte fossilise la topographie.

« Remblaiements Fini-Soltanien : IlIs ont été décrits a El Haouita par ESTORGES
AUMASSIP ET DAGORNE. (1969) ou ils ont été trés bien conservés. lIs
correspondent a des sables fins homomeétriques, grés fins consolidés, accumulations
de sables remaniés, calcaire lacustre, horizons noiratres de marnes et enfin un petit
banc de galets anguleux. La nature des dépdbts et leurs terminaisons brusques

indiquent une ambiance climatique aride.

- Basses terrasses (Rharbien) : Deux basses terrasses d'importance trés inégale
s'étagent ou s'emboitent en contrebas du glacis Soltanien. Elles constituent une
accumulation généralisée et continue le long des talwegs. Sur le piémont adasique,
elles passent en continuité a des vastes cones de déjection. Son épaisseur est en
moyenne de 5 a 6 m, elle peut atteindre 10 m de part et d'autre des barrages
structuraux. La basse terrasse majeure est définie par la couleur beige-rosé de ses
alluvions, son dispositif stratigraphique le plus fréquent est celui d'une séquence
verticale.

12
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A la base apparait un conglomérat épais. Il remplit d'anciens chenaux, sa structure
lenticulaire, la tres forte hétérométrie du matériel dans lequel abondent les blocs plus
ou moins émousseés, le caractérisent comme dépbt torrentiel. Sa matrice sablo-
graveleuse est généralement peu consolidée. Au-dessus, dans la partie moyenne et
haute de la nappe, le facies du dépdt devient de plus en plus fin. La nappe se
termine par des sables ocre-beige, trés finement lités, de plus en plus limoneux et
carbonatés vers le haut, sur lequel s'est développé un sol brunatre. La basse
terrasse mineure n'occupe qu'une place trés réduite le long des principaux talwegs.
Sa position la plus fréquente est I'étagement ou I'emboitement dans la terrasse
Soltanienne. Elle est le plus souvent a paralléliser avec le Rharbien. Elle s'intégre a
une sédimentation Soltano-Rharbienne dans les cas de recouvrement CHETTIH M.
(2001).

1.4. Contexte Hydrogéologique :

La répartition et la nature des formations, ainsi que leur localisation tectonique
permettent de distinguer deux unités hydrogéologiques bien distinctes : I'Atlas et son

piemont Sud.

1.4.1. Aquiféres de I’Atlas Saharien Central :

1.4.1.1. Nappes des formations deltaiques et continentales secondaires :

Les puissantes formations deltaiques et continentales : (grés dolomies de Kerakda,
grés massifs de Seklafa, grés chenaux de Taouiala et grés dragées du Barrémien
et Albien inferieur) constituent les aquiféres les plus importants de la chaine
porosités multiples d’interstices, des fissures et des chenaux. Ces formations
gréseuses sont dotés d’une propriété-réservoir de nature initialement intrinseque
représentés par sa porosité d’interstice, car elles remplissent principalement vis-a-vis
de I'eau une fonction capacitive d’'une part, et une fonction conductrice d’autre part.
Elles possédent également une porosité de fissure mise en évidence par les pertes
totales ou partielles de boue dans la zone noyée, que nous avons fréquemment

constaté au cours de la réalisation de nombreux forages hydrauliques. La porosité
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de chenaux est également mise en évidence dans la zone noyée par la descente en
chute libre du train de tige (1 a 2.5 m) au cours de la réalisation de forages dans les
régions : d’El Haouita, d’Ain Madhi, de 'Oued Mourra et de Sidi Makhlouf.

Les aquiféres sont drainer par un nombre important de sources qui jaillissent le plus
souvent le long des accidents tectoniques et au niveau de certains contacts
stratigraphiques et alimentent régulierement les cours d’eau montagnards. CHETTIH
M. (2001)

1.4.1.2. Formations calcairo-dolomitique

Les formations calcairo-dolomitiques jurassiques (calcaires polypiers d’El Azreg,
calcaires en plaquettes et calcaires massifs) sont peu perméables, malgré leur
importante fissuration, I'épaisseur des bancs et les fréquentes intercalations mamo-
argileuses ne permettent pas l'interconnexion des fissures et par conséquent une
mauvaise circulation d’eau. Ces calcaires sont trés peu exploités par les forages
(Tadjerouna, Taouiala et Ain Madhi).

Les débits d’exploitation de ces aquiféres sont faibles et varient de 5 a 6 I/ s en
moyenne, ils peuvent exceptionnellement débiter 10 a 12 I/s s’il sont en relation
hydraulique avec d’autres aquiféres plus importants. Les transmissivités de ces
aquiféres varient en moyenne de 1.8 10" *a 2.010@ m?s.

Ces aquiferes sont caractérisé par quelques sources au niveau de la région de
Tadjemout, El Hetaiba et au niveau de Djebel Zeireg. Les nappes des formations
calacairo-dolomitiques jurassiques ont peu d'intérét hydrogéologique & I'Echelle
régionale. CHETTIH M. (2001).

14



Chapitre I:

Présentation du secteur d’étude

Age Fonmatioms Comporlement
bnydvapialogique
i A 1B T Habfos argilo -Emoseuy
[ ] Lenuie ealraur Promcalka a
; Teatisim e oot
= Gids &1 #EJ'N TG pemmiahles d'inicrtiers
Caatineatal
b galen Cilcaires delomitiques Forméahlrs ——
Turonien Hate musalle cacsioe | 20 | par flssuaces
w Cénommicn R Mares gypscuses ; Substeatim
3 Albwea Eup. : Mamo-cacaires T et
= Alhisa Tnf Gris 4 dragées
1] et i smpéETicurs i :
E ATLIET =, = Hacee INREL-Rrogsees Circulation
T LI ; par
Bt 5 Girts d dragées Pemmables | jnterstices,
llllz]n:ﬂl:l.ll'.ll 1] e et Fisziiges et
TpaiEn i -_-: Y clenn
Partladien PO o mr—:::a:h“ e Imperméabipy | Substetim
ety WHEI
20 Gritn & chema: de Taeuiala | Perméables '-c'-_:'_"ﬂ"
=i Caliaine en plagueti Trem l:h-E.lh::r.p:
- pr J ey |
K [SFEreep——Y em fahles
E“.-JIETI:!EI:IHJLIJ. = Caleairsz lumaehalliquas e pamsday'sn e pr feemm
Qo &l anplis cougpei e : [w EH
|.|:|J e P prireneiie M M YRR
g X ; Caulation par
pr Cirden ovnaaila e Parmialies uibEEhies,
w fisaudes et
E Heldafa chemis
= Lone INErmediaiag Feol
= = Caléaes a polypres: imgromiaties
130 e A'El Aeeg
TREERE Circulatian par
Crefordien I H . =I|I.|:|:|I.n::|-|_
i e Girds de Eerakda Pecenéables E’I-‘"“’ﬂ
:.-;.; - CHEREIN.
150 : Zomw de pissage
Diopper s P 4
o ol £ Arpiles silteuses d'El —— L
54';[' 5 Aonidja

Fig. 1.3 ;

comportement hydrogéologique des différentes formations de I’atlas
saharien central .CHETTIH M. (2001)
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1.4.1.3 Nappe sénono-turonienne

La formation calcario-dolomitique sénono-turonienne d’extension relativement faible,
forme les reliefs des synclinaux perchés. Cette formation carbonatée présente une
forte fissuration et un réseau de drainage assez important. Elle est caractérisée par
des sources de débordement (sources de I'Oued M’Zi au niveau du pont de
Laghouat, sources d’El Kheneg et la source de Ain Milok), et par des sources
temporaires moins importantes (source de Ain Guenifid, source de Ain Dakhlet , El
Haouita). L'aquifere est essentiellement exploité qu’au niveau du synclinal de Dakhla
Oum Delouaa dans la région de Laghouat et d’El Kheneg.

Les débits des forages captant les calcaires dolomitiques sénono-turonien présent
une large fourchette, et varient de 5 a 30 I/s de qualité moyennement potable.

Les forages captant les calcaires du Turonien, implanté a proximité de la nappe
infero flux de 'Oued M’Zi au Nord de la ville de Laghouat, pressentent de forte

transmissivités, de I'ordre de 2.10™2 m?/s.

1.4.1.4. Nappe du Tertiaire Continental :

Dans la partie méridionale de I'Atlas Saharien Central, le Tertiaire Continental
n‘'occupe que le centre des synclinaux perchés (Dakhla - Oum Delouaa, Haouita,
Lalmaya), ses niveaux gréso-argileux sont permeéable et les débits sont relativement
faibles, le plus souvent inferieurs a 8 I/s. En général, les eaux de cette nappe sont

fortement minéralisés (sup a 2 g/l) et trés peu sollicités pour I'exploitation.

1.4.1.5. Nappes alluviales et inféro-flux :

La majorité des affluents de I'Atlas Saharien Central sont sec durant les saisons
chaudes de I'année. Cependant, certaines rivieres ( 'Oued Seklafa, 'Oued Taadmit,
I'Oued EI Maleh et 'Oued Kerakda) s’alimentent réegulierement par les sources d’eau
des aquiféres mésozoiques atlasiques. Dans les fonds de ces vallées s’installent des
dépbts alluvionnaires (sables grossiers, graviers et galets) constituant ainsi les
nappes alluviales et les nappes inféro-flux. Les transmissivités sont assez bonnes et
oscillent entre 5.1072 et 107 m?#'s, HANNACHI (1981) et CHETTIH M. (2001).
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1.4.1.6. Limites Hydrogéologiques :

Les reliefs de Djebel Touilet Makna, Djebel Sidi Okba, Djebel Gourou, Djebel Zeireg,
Ain Chouhada, Bordj Douis et Djebel Djellal Rharbi constituent suivant leurs
allongement Nord-Est, Sud-ouest la ligne de I'apex des grands bassins versants.
Ces bassins constituent :

une unité hydrogéologique septentrionale renfermant le bassin de 'Oued Touil dont
certaines crues confluent avec le Nahr Ouessel dans la région de Boughzoul,
participent aux Ecoulements du Cheliff, une unit¢ hydrogéologique méridionale
renfermant les bassins endoréiques de 'Oued M’Zi, 'Oued Taadmit et 'Oued El
Maleh.

La limite hydrogéologique Nord de l'unité méridionale correspond a une ligne de
partage des eaux superficielles, cette limite peut fluctuer Iégérement entre la période
des hautes eaux et basses eaux permettant I'unité méridionale de s’étendre plus loin
vers le Nord.

L’unité hydrogéologique méridionale est limitée vers le Sud par I'accident Sud
Atlasique. Cet accident continu d’orientation Nord-est Sud-ouest, mettant en contact
des terrains de nature différente, sépare [l'unité méridionale de [lunité
hydrogéologique du piémont Sud. Cette limite peut laisser passer des circulations
d’eau par endroits, mais d’'une maniére générale, elle joue le réle d’'une barriére
hydrogéologique, Les zones de fuites correspondent aux zones de failles
décrochates ouvertes, empruntés par les grands Oueds.

1.4.2. Aquiféres du piémont Sud :

1.4.2.1. Continental Intercalaire :

Structuralement, le secteur du piémont Sud fait partie de la plateforme saharienne.
Le Continental Intercalaire de la plateforme correspond toutes les formations
continentales du Jurassique et du Crétacé CHETTIH M. (2001). il repose en

discordance sur n’importe quel terme du primaire ou méme du socle. Ces sédiments

contiennent le plus puissant aquiféres du Sahara : 600 000 Km?, 250 a 1000 m
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d’épaisseur. De part la présence dépais horizons argileux, impliquant une
hétérogénéité importante au sein de I'aquiferes GUENDOUZ A. (1985), I'aquifere est
en général multicouche.

La perméabilité est relativement élevée, de I'ordre de 10 m/s. La porosité effective
moyenne sur I'ensemble du bassin du Grand Erg Oriental est de I'ordre de 20 a 30%
(EDMUNDS ET AL. 1997).

11.4.2.2. Complexe Terminal :

Dans cette partie Nord de la plateforme saharienne, les formations du Complexe
Terminal constituent un systéeme aquifere généralement indépendant du Continental

Intercalaire.

a) Eoceéne inferieur carbonaté :

Dans le Sahara, on distingue dans I'Eocéne deux ensembles distincts : 'Eocéne
carbonaté la base et 'Eocene évaporitique au-dessus.

Le sénonien et I'Eocéne carbonatés réunis forment un puissant ensemble calcaire
porosité de fissure mise en Evidence par les pertes de boue signalés au cours de la
réalisation des forages pétroliers. Le substratum de l'aquifére étant le Sénonien
lagunaire du Salura. HANNACHI A (1981) .

b) Eocéne moyen évaporitique :

Au-dessus de I'Eocéne carbonaté, on rencontre une formation constituée par une

alternance de calcaires, d’argiles, de marnes et d’anhydrites. HANNACHI A (1981) .

c) Mio-Pliocéne :
Le Mio-pliocéne correspond au "Continental Terminal" GUENDOUZ A. (1985), c’est
un puissant ensemble de sables et d’argiles qui s’Etend sur tout le Sahara et qui

repose en discordance, indifferemment sur le Primaire, le Continental Intercalaire, le

Cénomanien ,le Turonien, le Sénonien ou 'Eocéne. Son Epaisseur varie de
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quelques metre a plus de 2000 m dans la fosse Sud-atlasique GUENDOUZ A.
(1985).

On distingue quatre niveaux dans ces dépdts lenticulaires, de bas en haut :

Niveau 1 : Essentiellement argileux, peu épais, avec I'lEocéne évaporitique, constitue
une barriére trés peu perméable .

Niveau 2 : Gréso-argileux, c’est le niveau le plus épais et constitue le niveau
aquifere principal du Mio-pliocéne .

Niveau 3 : Argilo-sableux, ce niveau n’est véritablement épais et constant que dans
la région des Chotts .

Niveau 4 : Sableux, c’est le deuxieme niveau aquiféere du Mio-pliocéne, avec le

niveau 2, constitue "les nappes des sables ".

1.4.3. Relations avec les aquiféres limitrophes :

Les relations hydrauliques entre I'unité hydrogéologique méridionale atlasique et les

aquiféres du piémont Sud, peuvent étre simplifiées en deux groupes :

1.4.3.1. Relation avec le Complexe Terminal :

Les études antérieures de CORNET. (1964), BEL & DEMARGNE. (1966) et BEL &

CUCHE (1970), supposent une alimentation du Complexe Terminal a partir de I'Atlas
Saharien entre la frontiere tunisienne et Biskra. Cependant, entre Biskra et Laghouat,
'apport est supposé nul. Les marnes gypseuses du Crétacé Supérieur constituent

une véritable barriére hydrogéologique.

Par ailleurs, HANNACHI (1981) a pu montrer les relations Etroites entre 'aquiféres
profonds et superficiels au niveau de la vallée de 'Oued M’Zi, et confirmer ainsi
I'alimentation a partir des aquiféres atlasiques .

La simulation des écoulements souterrains dans 'aquifére alluvial de 'Oued M’Zi a
permis également de confirmer I'apport en provenance des formations aquiféres

Sénono-Turoniennes et Barrémo-Albo-Aptiennes atlasiques CHETTIH M. (2001).
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1.4.3.2. Relation avec le Continental Intercalaire :

Le Continental Intercalaire saharien peut étre rechargé au Nord-Ouest sur les
piémonts atlasiques, au Sud sur le plateau du Tinhert et a I'Est sur le Dahar tunisien
GONFIANTINI ET AL. ( 1974), GUENDOUZ A. (1985), EDMUNDS ET AL. (1997). Le
taux de recharge actuel estimé de la nappe est trés faible, voire négligeable sur le
Dahar MAMOU. (1990).

1.5. Conditions d’Emergence des sources:

Dans le Djebel Amour, les aquiféres gréseux sont drainés par un nombre important
de sources, il s’agit le plus souvent de sources de débordement par faille et par
contact stratigraphique au niveau des abaissements topographiques. Ces sources
constituent les niveaux de base, sous lesquels les aquiféres se sont développés en
profondeur et / ou la fracturation a probablement permis de guider le processus
d’évolution par l'élargissement des vides du réseau de fractures originel. Les
différents facteurs géologiques et géomorphologiques sont responsables des
possibilités d’alimentation en eau des aquiféres et contrélent les niveaux de base et

la direction générale des "drains" vers les exsurgences. CHETTIH M. (2001) .

Les formations carbonatées et gréseuses du crétacé constituent des bons réservoirs
aquiféres séparées par les formations argileuses gypseuses du cénomanien et

I’Aptien qui constituent des épontes imperméables étanches .

La présence des zones faillées favorisent l'alimentation réguliére des nappes
alluviales HANNACHI A (1981) .

Tableau 1.6 : Aquiféres de la région de I’Oasis Nord

Comportement
Etage Lithologie Prof (m)
hydrogéologique
-Sable grossiers
-Alluvions (galets, graviers) Perméabilité par porosité
Quaternaire _ 40 ) )
-Sables fins faiblement d’interstices
argileux

Source : (DHW) de Laghouat
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Tableau 1.7 : Aquiféeres de la région Djebel Lahmar

Comportement
Etage Lithologie Prof. (m)
hydrogéologique
-Calcaires, dolomitique .
Turonien . 85 Perméabilité par fissures
-Argile
Source : (DHW) de Laghouat
Tableau 1.8 : Aquiféeres de la région de Sidi Hakoum
Comportement
Etage Lithologie Prof. (m)
hydrogéologique
-Sable et gres fins rouges
faiblement argileux a . )
Perméabilité par porosité
Barrémien | chevrotines 150 ) )
o d’interstices et fissures
-Sables siliceux
- Siliceux
Source : (DHW) de Laghouat
Tableau 1.9 : Aquiféres de la région de Djebel Mokrane
Comportement
Etage Lithologie Prof. (m)
hydrogéologique
-Sable et gres fins rouges
faiblement argileux a Perméabilité par porosité
Albien . 215. ) )
chevrotines d’interstices et fissures

Source : (DHW) de Laghouat
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1.6 Dotation

L’estimation de la quantité d’eau nécessaire a 'agglomération dépend étroitement du

développement démographique, de I'amélioration du niveau de vie de la population

et des infrastructures existantes, cette estimation est faite en fonction de I'évaluation

de la population dans différents horizons. Elle difféere aussi d’'une période a une autre

et d’'une agglomération a une autre .

Les prévisions des dotations hydriques recommandées par la direction d'hydraulique

de la wilaya de Laghouat (D.H.W) sont représentées sous la forme du tableau

suivant :

Tableau 1.10 : Progression de la dotation recommandée en eau potable a

différents horizons.

Horizon

20006

2011

2016

2030

Dotation
(1/j/h)

198

200

200

200

Ces prévisions des dotations sont recommandées par la (D.H.W) pour 30 années,
On voit que la progression de la dotation recommandée en eau potable est de

200 (1/j/h) pendant toutes cette période car les parametres qui rentrent

normalement dans la prévision (I'industrie, I'agricultures, le tourisme

changeront pas d’aprés les études qui ont été faite par les différents secteurs

publiques.
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Il. Probléme de la recharge de nappe de continental intercalaire sur la

région de Laghouat (Atlas saharien) :

Fig. Il .1 : Nappes du Cl et CT

Le Systeme Aquiféere du Sahara Septentrional (SASS) s’étend sur 1.000.000
km? entre 'Algérie, la Libye et la Tunisie. Il est constitué de deux principales
couches aquiféres :

Le Continental Intercalaire et le Complexe terminal, qui renferment
d'importantes réserves évaluées a 30.000x10° m®* OULD BABA SY (2005)
d'eaux souterraines dont 'accumulation ne peut étre expliquée par le climat
actuel, la recharge actuelle n’étant que de 1x10° m3/an ERESS (1972).
Plusieurs hypothéses ont été émises concernant la recharge des aquiféres
sahariens, notamment celui du Continental Intercalaire qui a été longtemps
considéré comme étant une nappe fossile d’ou la notion de paléorecharge.
La plupart des études ERESS (1972), GUENDOUZ A. (1985), GUENDOUZ
ET AL. (1997), EDMUNDS ET AL. (2003), OSS (2003) confirment que la
partie la plus importante des réserves du Continental Intercalaire a été
emmagasinée durant les périodes pluvieuses notamment a la fin du

Pléistocene.
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Il s’agit donc de recharge paléo climatique. Cependant, il est de plus en plus
admis, qu’en plus de ces réserves générées pendant les derniers humides, il
existe des apports continus a partir des limites du bassin. Tout d’abord, c’est
grace aux étude des gradients hydrauliques et a la géochimie, et plus
spécialement, la géochimie isotopique qu’on a pu dresser un schéma général
d’écoulement. Les cartes piézométriques font ressortir les zones
d’alimentation et les zones de vidange, alors que les résultats des analyses
isotopiques traduisent la répartition spatiale des ages des eaux. C’est ainsi
que les eaux les plus récentes.

Les études de la recharge du SASS s’appuyaient sur trois principaux outils :

¢ le modele de simulation du systéme aquifére multicouche du SASS
utilisé pour reconstituer le comportement ancien du systéme.

e le résultats des analyses isotopiques effectuées dans la région
traduites sous forme de cartes des ages des eaux.

e |a modélisation des précipitations efficaces et de linfiltration des
crues d’oueds sur les zones d’affleurements perméables utiles des
aquiferes.

Il.1. Faciés géologiques du Sahara Septentrional :

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

Le terme du «Continental intercalaire» désigne d’aprés son auteur (C. Kilian
(1932),in (OSS 2003b)) un épisode continental localisé entre deux cycles

sédimentaires marins :
- a la base, le cycle du Paléozoique qui achéve [lorogenése

hercynienne.

- au sommet, le cycle du Crétacé supérieur.
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Le Complexe Terminal est un ensemble assez peu homogeéne incluant des
formations carbonatées du Crétacé supérieur et des épisodes détritiques du
Tertiaire et principalement du Miocéne.

La carte géologique de la plate-forme nord saharienne (fig. 11.2) indique
d'importants affleurements du Crétacé supérieur, qui débute avec la

transgression cénomanienne.

Quaternaire

E Bocéne et Paléocens
2= Sénenien carbonate

fad, B o] Bénerdien lagunalre

i 26" Turcrd en

Cénenanim

wy| Continental Intercalalre
Jurassique

m Prinaire

0 100Km 200Km

Fig. 1.2 : carte géologique du Sahara Septentrional OSS (2003a)

1.1.2. Corrélations litho stratigraphiques :

Pour entreprendre la mise en relation de la succession des formations
géologiques identifiées respectivement en Algérie, en Tunisie et en Libye, un
grand nombre de coupes et de corrélations litho stratigraphiques ont da étre
établies a travers I'ensemble de la région. Ces corrélations sont alimentées

par une base de données géologiques forte de 175 forages pétroliers et

forages d’eau profonds.
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Le Modéle Conceptuel du SASS constitue I'aboutissement d’'une succession
de simplifications ayant comme origine le découpage stratigraphique reconnu
aux affleurements géologiques et recoupé en profondeur sur les logs de
forages. Le résultat de ces investigations peut décéle clairement la structure
générale du SASS en trois bassins OSS ( 2003a ).

¢ le bassin occidental, comprenant le secteur des foggaras au Sud, le
Grand Erg Occidental et I'’Atlas Saharien au Nord.

¢ le bassin central, le plus étendu en superficie et en profondeur, celui qui
présente les plus grandes épaisseurs d’aquiferes et dont les ressources sont
partagées par les trios pays. Limité a I'Ouest par la dorsale du M'Zab et a
'Est par le plateau de la Hamada el Hamra, sa morphologie est dominée par

le Grand Erg Oriental et par les Chotts.

e le bassin oriental, Dans ce domaine, le Mio-Pliocéne sables et les
carbonates sont présents autour de Sénonien la ville de Ouargla ou ils
fusionnent et sont moins profondes qu'ailleurs. Leur épaisseur ne dépasser
100 m. Sud de 31 300N, le Mio-Pliocéne aquifere de sable est la seule

formation exploité

I.2. Ruissellement sur les Bassins Versants du Sahara Septentrional :

Depuis les travaux de DUBIEF (1953), Il existe peu d'observations du
ruissellement dans la région et I'hydrologie saharienne d’'une maniére
générale parait avoir suscité bien peu d’intérét. La contribution de M. FERSI
(1979) est a cet égard précieuse. Mettant a profit I'observation du
ruissellement sur plusieurs bassins de Tunisie centrale et méridionale, FERSI
a établi une formule empirique valable en climat aride, qui relie la lame
ruisselée a la pluviométrie (moyenne annuelle) et aux caractéristiques
physiographiques résumées par la pente moyenne. Ajustée sur les points

expérimentaux, 'équation de FERSI s’écrit :
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ou :

Lr =0.017 *P.VIG

Lr :lame ruisselée moyenne en mm/an .

P : pluie moyenne en mm/an .

IG : pente moyenne du bassin en m/Km .

1 : Oued Béchar — Saoura 12 : Oued Djedah 23 : Oued Gouiret Moussa
2 : Oued Namous 13 : Oued El Melah 24 : Oued Djafou

3 : Oued Rharbi 14 : Oued lttel 25 : Oued Djoua

4 : Oued Mazar 15 : Oued Rtem 26 : Oued Ech Cheguig
5 : Oued Seggeur 16 : Oued Attar 27 : Oued Mya

6 : Oued Zergoun 17 : Oued Zegrir 28 : Oued In Sakki

7 : Oued Mehaiguéne 18 : Oued N’sa 29 : Oued Hallouf

8 : Oued Djeddi 19 : Oued M’'zab 30 : Secteur Mahbes

9 : Oued Biskra 20 : Oued Metilili 31 : Secteur Lisseri

10 : Oued Biraz 21 : Oued Touil 32 : Secteur Djneiene

11 : Oued El Arab 22 : Oued Fahl 33 : Secteur Tiaret

Tableau Il.1. Bassins versants du Sahara Septentrional OSS (2003a)
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Fig. 1.3 Bassin versant du Sahara septentrional OSS (2003a)

Il. 3. Ruissellements calculés sur I’Atlas Saharien

La loi de FERSI lui a permis (1979) de proposer des estimations du
ruissellement moyen sur 'ensemble des bassins-versants du Sud Tunisien.
Elle était utilisée pour tenter d’évaluer le ruissellement sur 'ensemble des
Bassins-Versants drainés par le SASS. Parmi ces bassins, les plus actifs sont
sans conteste ceux de I'Atlas Saharien, dont on dénombre huit principaux.
Parmi ces derniers, deux sont contrdlés par TANRH (Fig. 11.4) : les Oueds
Namous et Seggeur.

Les mesures effectuées ont permis de vérifier la validité de la formule de
FERSI dans les conditions de I'Atlas saharien. appliquée aux autres bassins
versants du Systeme Aquifere du Sahara Septentrional. En  premiére
analyse, on peut en dénombrer une trentaine, a partir desquels les études
estime que I'ensemble du ruissellement interannuel moyen sur le SASS serait
de l'ordre de 1 Milliard m®*/an, dont la moitié provient des bassins de I'Atlas
Saharien ERESS (1972b), BRL (1998), OULD BABA SY (2005),
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Bassin versant Pmoy  ((M/K |L, S &
(mm) m) |[(mm) (km?)  [(Mm’)
Oued Namous (ensemble du bassin) 128 4.09 4.24 19052 81
O.Namous a hassi Mamoura 189 8.17 |8.85 8910 79
5 Oued El Rharbi 159 14.48 5.52 14974 83
g Oued Seggeur (ensemble du bassin) 154 6.04 16.20 9662 60
T |Oued Seggeur a Brezina 245 |12.1 [13.97 3905 55
% Oued El Mazar 78 2.22 11.90 10590 20
Oued Zergoun 113 3.93 3.67 15729 |58
%2 Oued Mehaiguene 79 2.23 1.92 10581 |20
— [Oued Djeddi 177  [2.71 4.78 26068 124
< |Oued Saoura 114 |3.76 [3.62 58447 1212
Total Atlas (Saoura non compris) 446

Tableau Il.2. Ruissellements calculés sur I’Atlas Saharien OSS (2003a)

7T X,

Bassin versant

Olg\egbg)eggeur
rLci,}.lsEiu’él Brezina

=

o
iAfﬂeuréme

hts du Continélnta

Intercalai

0 | 20Rm 40K

wudig

Fig. 1.4 : Carte des bassins de I’Atlas Saharien OSS (2003a)
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1.4. Les faciés du Continental Intercalaire GONFIANTINI ET AL. ( 1974)

Directement surmontées par les argiles du Cénomanien, les formations du
Continental Intercalaire [CI] s’étendent jusqu’en bordure de la plate-forme, en
une auréole continue d’El Goléa jusqu’a la limite sud de la Hamada El Hamra.
Au Nord-Ouest du bassin, le CI affleure tout au long de I'Atlas Saharien et au
N-E sur le Dahar et le Djebel Neffusa. Plus au Sud, le Cl repose directement
sur les formations marines du Paléozoique, lequel forme en affleurement une
ceinture continue allant de la frontiere marocaine, a la limite N-W du bassin,
jusqu’a la ville de Hun a l'extréme S-E de la région. L’observation des
affleurements permet donc de définir le Continental Intercalaire comme
'ensemble continental compris entre les plissements hercyniens, qui ont
chassé la mer de la plate-forme saharienne, et I'invasion marine du Crétacé
supérieur. Cet ensemble comprend majoritairement les formations
continentales gréso-argileuses du Crétacé inférieur, auxquelles I'étude des
coupes de forages a permis d’associer des sédiments marins ou lagunaires,
post-paléozoiques et antécénomaniens intercalés au sein du CI.

Cette définition du Continental Intercalaire, qui constitue la formation aquifére
la plus étendue de la région, détermine les limites attribuées a la zone d’étude
du Systéme Aquifére du Sahara Septentrional. Ces limites, fondées a la fois

sur I'étude des affleurements géologiques et sur I'étude des sondages sont :

¢ Au Nord-Ouest le versant Sud de I'Atlas Saharien, marqué en affleurement
par le contact Albien-Cénomanien.

e A I'Ouest Sud-ouest, la limite des affleurements paléozoiques de
I'Ougarta, marques par le cours de la Zousfana et de la Saoura.

e Au Sud, la limite d’affleurement du Cl sur le paléozoique, allant en
continuité d’Adrar a Hun, décrivant les limites septentrionales des Tassilis et
du Djebel Hassaouna.

e Au Nord, I'accident sud Atlasique au Nord des Chotts, relayé vers le golfe
de Gabeés par la faille I’El Hamma - Médenine.

¢ Au Nord Est les affleurements du Continental Intercalaire sur le Dahar et le
Djebel Nefussa.
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e A I’Est, les formations aquiferes du Crétacé inférieur se prolongent bien au
dela du graben de Hun. Mais a I'Est du Méridien 16° et en passant au bassin

de Syrte, les eaux du Cl deviennent saumatres .

Il. 5. Tracé de la Carte Piézométrique du ClI :

Le tracé de la carte piézométrique d'un systéme aussi vaste que le ClI
comporte toujours un certain degré de parti-pris : la représentation des
écoulements constitue le premier niveau de la modélisation hydrodynamique,
qui implique qu’aient été arrétées les idées concernant les origines, les
directions et les devenirs de ces écoulements. or ceci n’est pas chose aisée
méme si I'on dispose de mesures. Une telle carte n'avait pas encore été
dressée sur tout le territoire du SASS. Des représentations portant sur des
parties du territoire existaient bien pourtant, chacune apportant sa part au
progres des connaissances sur le systeme. La premiére contribution
d’envergure a la connaissance des écoulements du Cl est sans doute celle
apportée par A. CORNET (1964) qui identifie deux directions principales de

circulation :

- T'une allant de I'Atlas vers I'axe de drainage du Gourara, du Touat et du
Tidikelt,
- la seconde zone de drainage principale étant constituée par « les

chotts du Bas-Sahara dans le Sud Constantinois et le Sud Tunisien ».

Quelques années plus tard, I'étude commandée par I'Organisme Technique
de Mise en Valeur des Richesses du Sous-sol Saharien, réalisée par SCG-
BURGEAP(1963), concluait ainsi : «... L’hypothése de la remontée des eaux
du Continental Intercalaire vers les Chotts du Sud Tunisien (Fedjej-Djerid) ou
elles s’évaporeraient, doit étre rejetée. L’exutoire principal de la nappe du Cl
parait constitué pour I'essentiel par les nappes Crétacées et Miocénes de la
région de Gabés qu’elle alimente a travers la grande faille d’El Hamma ».
Cette vision sera adoptée par le projet qui fera de «I'Exutoire Tunisien»
'unique sortie de la nappe dans le bassin central du SASS. Dans le cadre du

projet SASS, il a été nécessaire de construire une carte piézométrique
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d’ensemble, qui présente un schéma d’écoulements cohérent sur 'ensemble
du bassin. Le résultat, (Fig. 1.5) , est une synthése de toutes les précédentes
contributions. Cette carte définit les écoulements de la nappe du Continental
Intercalaire a I'état « naturel », peu ou pas influencé par les pompages. Cette
représentation spatiale de la surface piézométrique est soutenue par un
certain nombre de mesures, non forcément toutes synchrones mais datées de

périodes antérieures aux pompages les plus significatifs.

i}t 2 -
\

B

t{___
>
2

g

0 100Km  200Km
L 1

Fig. 1.5 : Isopiézes du Continental Intercalaire CORNET A. (1964)
Il. 6. Calcul des réserves du ClI :
La carte des épaisseurs du Cl résulte de la soustraction des cotes du mur a
celles du toit du CI (Fig. 11.6). Celle-ci montre des épaisseurs variables. Sur la

limite Nord-Ouest du bassin, nous pouvons noter des variations brutales

d’épaisseurs dues a la flexure sud atlasique.
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Considérant une porosité efficace de 5%, nous pouvons estimer les réserves

du Cl a 20.000%10° m3. Avec un flux moyen annuel de recharge naturelle de

0,296x10°m3an, le taux de renouvellement de la nappe du CIl s’établit a

1,48.107° soit une durée de 70.000 ans environ. OULD BABA SY (2005) .

“Hun

100Km  200Km

Fig. Il.6 : Carte des épaisseurs du Cl (0SS, 2003b)

Il. 7. Les points d’eaux du Cl et le CT

CJo- 50
] 50 - too
C] 100 - 200
B 200 - 300
L] 200 - 400
] 400 - 500
] 500 - B00
B oo - oo
L] 700 - 00

] 00 - 900
B 900 - 1000

L’état récapitulatif des points d’eau du bassin saharien situés en territoire

algérien fait ressortir en I'an 2001, un total de 6108 points d’eau (Fig. 1.7 ) se

répartissant comme suit :

Aquifére | Foggaras | Groupes | Forages | Forages | Forages | sources | Piézométrie | Total

De artésiens | Pompes | Pétroliers Points

foggaras d’eau

Continental 701 176 1257 214 33 2 2383
Intercalaire

Complexe 3415 156 87 66 1 3725

Terminal
Total 701 176 4672 370 120 66 3 6108

Tableau 1.3 : Les points d’eaux existent dans le Cl et le CT (ANRH, 2001)
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LEGENDE
B Points d'aau du Cl
B Points d'eau du CT

" 20Km  40Knj

| I

Fig. I.7 : répartition des points d’eau du Cl et du CT (a Lag — H R’mel )

et sur I’ensemble du bassin Saharien (0SS, 2003)
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Il. 8. Aires de Recharge et Alimentation des Nappes :

-

:

1

Précip afion
= o | Evanoraion awdessus
Evaporaion & parir de ™ diala murses du g
asoriacesduss ¥ i
F 9
Précipiaion st agnant
a suface
Husaslene ¥
al miarkow 4 I |nfraiandans e s

HEriey nar R Efang {ou
AT LR I P sl ocsak Siockage de
Aondaian nazes murmidité du 53
L J
Consarraian dans
ds joins &isurchargs Evagaratian
riilrafian iraan ladas =
varizas wericas
L J Rachangs
E i rradin dracis
Eviporoe | Ik adan varfsaa I
Evagoraian
e Evanoraian
Y e
Racharga Rachargs
7d e QE:'II.';! dress
diracis

Fig. 1.8 : Représentation des divers mécanismes de la recharge en zone
aride (adapté de NAZOUMOU, 2002 ; d’aprés LLOYD, 1986)

Il existe peu d’indications précises et de travaux portant sur la quantification
de la recharge des nappes sahariennes et cette question est toujours
demeurée sans réponse Vvéritable. Le développement des modeéles, qui
peuvent calculer la recharge par calage des transmissivités, a accrédité une
telle situation. Si bien que, projet apres projet, étude apres étude, la
connaissance de l'alimentation du Cl et du CT n’a jamais pu bénéficier

d’investigations spécifiques.
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L’alimentation des nappes du Sahara septentrional s’effectue pour le

Continental Intercalaire :

1- de fagon directe par infiltration des eaux de ruissellements qui se
produisent sur les zones périphériques d’affleurement, notamment :

- dans le piémont de I'Atlas saharien (Nord — Ouest),

- dans le massif du Dahar (Est),

- sur les rebords ouest (Touat, Gourara) et sud (Tidikelt) du plateau de
Tademait, ainsi que sur le rebord Sud du plateau du Tinrhert et sa
prolongation en Libye jusqu’au Jebel Fezzan ERESS (1972b), BRL (1998a),
dans le massif du Nefusa en Libye GEOMATH (1994).

2- Indirectement dans le grand erg occidental a travers des sables dunaires
et du complexe terminal, dans la région du Dahar ou il n’existe pas de
séparation imperméable entre les deux réservoirs ERESS (1972b), BRL
(1998a) .

Cette recharge s’effectue selon deux principaux mécanismes dont on peut
comprendre les difficultés relatives a leurs quantifications en regardant les
termes du bilan conceptuel représenté sur la figure (Fig. 11.8) dressée par
LLOYD (1986) .

Il. 9. Estimation du débit de la recharge du Cl a partir de I’Atlas
Saharien :

CORNET (1961) a tenté, pour la premiere fois, d’estimer I'alimentation de la
nappe du Continental intercalaire dans le Sahara algérien. L'une des
principales zones d’alimentation des gres du Crétacé inférieur continental est
I'Atlas Saharien .

L’estimation du débit d’alimentation de la nappe du Cl a partir de I'Atlas
saharien a fait I'objet de plusieurs investigations utilisant plusieurs approches
dont on dénombre deux : [l'approche hydrologique et les modéles

mathématiques de simulation hydrogéologique.
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Bien que les zones d’alimentation soient connues, les débits concernés n’ont
jamais pu étre déterminés avec précision ERESS (1972b). Le probléme de
'estimation de la recharge en zone aride et semi-aride a particulierement
attiré I'attention des hydrogéologues ces derniéres décennies. Le besoin de
déterminer quantitativement la recharge des nappes en région aride devenu
de plus en plus apparent et pressant, de nombreuses méthodes analytiques
ont été proposees et testées GLENDON et HILLEL (1988). Dans I'ensemble,
et conformément a I'état de 'art, des approches physiques ou piézométriques
ainsi que des techniques de traceurs (isotopiques et chimiques) ont été

utilisées .

Il. 9. 1. Approche hydrologique :

La grandeur de la tache liée aux calculs de la recharge, souvent rendue trés
délicate a cause de multiples lacunes, est telle que souvent un pourcentage
de la précipitation est simplement considéré comme recharge en dépit du
calcul hydrologique LLOYD. (1986). Le débit (Q) est alors donné par le
produit de la pluie moyenne (P), de la surface (S) et d’'un coefficient
d’infiltration (Cl) :
Q=P.S.Ci

L’auteur estime la quantité d’eau tombant annuellement sur les affleurements
du Crétacé inférieur continental a 2.5 milliards de m3. En adoptant un
coefficient d'infiltration correspondant a 10% des eaux pluviales tombées
strictement sur les affleurements du Crétacé continental, il évalue la recharge
a 250 millions de m?®/an (soit 8 m?¥/s). OULD BABA SY (2005).

Il. 9. 2. Modeles mathématiques :

L’'un des premiers modeéles conceptuels d’écoulement souterrain au Sahara
est ',euvre de THORWEIHE et HEINL (1996) tracant la carte piézométrique
du systéme aquifere nubien. Ce n’était pas un modele mathématique mais
simplement une conclusion découlant de I'équation de Darcy, signifiant que
I'écoulement souterrain suit le gradient de la surface piézométrique. Pour le

Sahara septentrional, conformément a l'état de I'art, plusieurs modéles de
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dimensions différentes et utilisant des techniques différentes (méthode
analogique, éléments finis ou différences finies) ont été élaborés (Fig. 11.9)
Les premiéres précisions sur l'alimentation des nappes, déduite de la
modélisation, ont été apportées par I'étude ERESS (1972b). Dans le modéle
de 'ERESS, les zones d’alimentation ont été représentées par des potentiels
imposés. Les débits d’entrée sont alors calculés par le modéle, en s’assurant
toutefois que la valeur trouvée par le calcul était dans des limites compatibles
avec les observations de terrain disponibles. Aprés calage du modéle en
régime permanent (1956), le débit d’alimentation de I'Atlas Saharien a été
estimer a 2.03 m?/s .

L’alimentation de la nappe du Continental intercalaire (Cl), du simple au
double, a été arrétée a 8,49 m3/s.

NES ﬁ‘;i X '-'-|._
GEO st? S
e i
Lh-:"'i' e L e
it
RRRE i Modeles du
| ."':"l“' 1, i | I .Il-dl EI

Fig. 1.9 : Modéle mathematique du SASS (OULD BABA SY ,2005)

11.10. Affleurements du continental Intercalaire :

Les commentaires du projet ERESS sur cette question sont édifiants : « La
recharge de la nappe du ClI s’effectue par infiltration :

A - des ruissellements a la périphérie du domaine, notamment [I'Atlas

Saharien, le Dahar le Tademait, le Tinhert ,

B - des pluies d’années exceptionnelles sur le Grand Erg Occidental.
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Bien que les zones d’alimentation soient connue, il était impensable
d’envisager une campagne de mesures qui aboutisse a une évaluation
sérieuse, Il a été plus sage de représenter ces zones par un potentiel imposé
et de faire calculer par le modéle le débit d’'entrée » « Il est trés probable
gu’une alimentation directe se produise sur les zones d’affleurement du CT et
le Grand Erg Oriental a la faveur de pluies exceptionnelles... Etant donné
'impossibilité pratique d’évaluer 'importance de ce phénomene ...

il a été suppose que toute I'alimentation provenait des limites du domaine...
limites a potentiel imposé ... » UNESCO (1972)

Il est vrai que quarante années aprés 'ERESS, on en est toujours au méme
point sur cette question, et que le modéle du SASS est amené a représenter
I'alimentation de la méme maniére que les modeles précédents. Cependant, il
a été envisagé, en tout état de cause, de tenter d’approcher les ordres de
grandeur du phénomeéne, de sorte que, avant (ou apres) la construction du
modeéle, on puisse encadrer les données a introduire, ou critiquer les résultats

obtenus. Pour ce faire, les trois éléments suivants sont disponibles :

e les précipitations moyennes en tout point.
e la cartographie des affleurements perméables.

e une premiéere évaluation des quantités ruisselées sur les bassins-versants.

Ces éléments ont permis une premiere estimation de I'alimentation avec ses

deux volets :

1. 10. 1. L’infiltration directe aux affleurements :

L’extension de l'ensemble des affleurements « utiles » des formations
perméables du SASS, ceux situés sur des régions ou la nappe est libre et qui
contribuent a I'alimentation des nappes, respectivement du Cl et du CT par
infiltration directe des précipitations.

Ca peut fournit les résultants suivants :
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e les affleurements perméables utilisées recouvrent prés de 60% de la
surface totale du domaine du SASS.

e la « ressource pluviale » de ces affleurements représente 30 Milliards de
m?3/an en moyenne interannuelle.

e Lorsque l'on fait varier entre 1% et 10% le coefficient d’Infiltration des
précipitations, les volumes infiltrés globalement dans le SASS varient entre
0,3 et 3 Milliards m®an.

e Enfin 'ensemble des estimations de recharge du SASS publiées a ce jour
A. GUENDOUZ ET AL. (2002), GEOPETROLE. (1964), UNESCO. (1972),
GEOMATH. (1994) tournent autour de 1 Milliard m3/an ( répartis a 2/3 pour le
CT et 1/3 pour le CI ), ce qui représente, dans la logique des calculs
précédents un coefficient d’infiltration directe des précipitations de l'ordre de

2% si I'on tient compte des apports par infiltration des crues d’oueds.

1. 10. 2. L’Infiltration des Crues d’Oueds :

Le ruissellement interannuel moyen sur 'ensemble des Bassins-versants du
SASS a été estimé a 1 Milliard de m3/an. Sur linfiltration des crues dans les
lits d’'oueds en zones arides, il existe peu de travaux et de modéles validés
sur des résultats d’expérimentations en vraie grandeur. En s’inspirant de
travaux sur l'infiltration des crues des Oueds Zeroud et Merguellil FERSI M.
(1979) et par analogie, 'ensemble des infiltrations de crues sur le domaine du
SASS pourrait se situer autour de 300 Millions de m3an. |l serait fort
imprudent de vouloir aller au dela de la recherche de tels ordres de grandeur

en I'état actuel des connaissances.

40



Chapitre II: probleme de la recharge du CI
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Tableau I1.4 : Infiltration a partir de la Pluie et du ruissellement : nappe
du Cl OULD BABA SY (2005)

Le tableau qui précéde présente 'ensemble des résultats obtenus. On peut y
noter que :

avec les hypotheses retenues sur les coefficients d’infiltration, I'estimation de
la recharge hydrologique de la nappe du Continental Intercalaire correspond
a peu de chose prés a celle calculée par le modéle numérique. Les apports
des oueds représentent 40% de la recharge et l'infiltration directe 60%. Cette
derniére n'est cependant pas reportée a la limite extérieure de la nappe
comme c’est le schéma adopté par le modele du SASS et I'on doit faire
intervenir la surface infiltrant du Grand Erg Occidental pour pouvoir

« boucler » le bilan .

41



Chapitre IlI: Meéthodologie et démarches

Ill. Méthodologie :

Sur le plan méthodologique, nous avons utilisé I'outil hydro chimique et isotopique
pour étudier I'évolution spatio temporelle de tous les éléments chimiques (ions
majeurs et traces Li*, Na', K", Mg™ Ca™ Sr™*, F', CI' Br SO4~ NO3 HCO;3 ) et
isotopiques (isotopes stables de la molécule d'eau (Oxygéne 18 et deutérium)

Ces évolutions ont été étudiées le long des directions d'écoulement présumeés de la
nappe du Continental Intercalaire (Cl), prés de la zone Atlasique sur I'axe Laghouat-

Hassi R’'mel-Berriane sur environ 150Km.

Pour mener cette étude, nous avons effectué une prospection au niveau de tous les
secteurs liés a I'eau dans la région et ailleurs, il s'agit des institutions et centres
suivants:

- L'Algérienne Des Eaux (ADE), de Laghouat

- Direction de I'Hydraulique de Laghouat
- L'Université de Laghouat
- Centre de Recherche Nucléaire d'Alger (CRNA)

L'ensemble des ces institutions travaillent ou ont travaillés sur la nappe du Cl au
niveau de la région de Laghouat.

Ainsi L'ADE ET La DHW de Laghouat effectuent depuis plusieurs années (1970) des
campagnes de prélévement sur les forages du Cl a des fins d'analyse chimiques
pour le suivi de la qualité. Les données recueillis sont mentionnées sur les tableaux
Ne( 11, 12, N3, 1.4, 1.5, [11.6 ) Pour la DHW ce sont surtout les données
hydrogéologiques (essais de pompages, etc..) et hydrologiques qui nous ont bété
utiles et qui ont été mis a notre disposition.

L'Université de Laghouat ne dispose pas de grands moyens logistiques et
analytiques en matiére de suivi de cette nappe mais néanmoins certains travaux ont
été menées dans le cadre de sujet de magister et de Doctorat sur le domaine
Atlasique , CHETTIH M. (2001),

Enfin I'équipe du centre de recherche Nucléaire d'Alger ( Division datation et
hydrologie isotopique) a travaillé depuis plusieurs années (1997 -2006) sur la région
sur le sujet et notamment le problématique de la recharge de cette nappe au niveau
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de I'Atlas Saharien. Ainsi, il a été mis a notre disposition les campagnes de mesure

de terrain mené par cette équipe en 2003 ( Tableaux N° II.7 , 111.8 )

Sur la Carte (Fig.lll.1) sont reportés et positionnés les points échantillonnés lors des
différents campagnes de prélévement. Les résultats des différents campagnes sont

mentionnées dans les tableaux ci-dessous :

CARTE DES POINTS Y EAV ECHONTLLONNES

Fig.lll.1. les points échantillonnés lors la campagnes de préléevement de

(CRNA , 2003 )
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Pour la partie analytique, et concernant I'hydrochimie, les techniques de
détermination des éléments chimiques différent d'une institution a une autre. Ainsi au
centre de recherche nucléaire d'Alger, les ions majeurs (Na',K*,Mg™ Ca™" SO,~
NO3s HCO3;) ont été déterminés par chromatographie ionique et par

spectrophotométrie.

Pour les isotopes stables de la molécule d'eau, elles ont été déterminés par

spectrométrie de masse due la division datation et hydrologie isotopique du CRNA.

Pour les analyses déterminés a L'ADE de Laghouat les éléments physico chimique

et les éléments chimiques ont été déterminés par les techniques suivantes :
lll. 1 — Mesure des parameétres physico chimique :
- Mesure de pH : Dosage par la Méthode potentiometrique :

La méthode potentiométrique qui est la méme utilisée pour le dosage des
carbonates ,bicarbonates et les OH". Elle évite toute erreur d’estimation particuliere
aux méthodes utilisant des indicateurs colorés . En outre elle est particulierement

intéressante dans le cas d’eau troubles ou colorées .
- Mesure de la conductivité électrique :

La mesure est basée sur le principe du pont de Wheatstone , en utilisant comme

appareil de zéro un galvanomeétre ou une image cathodique .
- Mesure du TAC (Titre alcalimétrique complet ) :

La mesure est basée sur le dosage des bases qui se trouvent dans une eau telle
que OH- .Elle se mesure par la neutralisation d’'un certain volume d’eau par une
solution diluée d’'un acide minérale , le point d’équivalence étant déterminée par des

indicateurs colores .

- Mesure la somme des alcalins libre (OH"),carbonates et

bicarbonates.

A 100 ml on ajoute quelque gouttes de Méthyle orange (ou Rouge de Méthyle),titre
avec HCL(0 ,1 N), le virage se fait du jaune au rose orange .

TAC =V xNx1000/V (mol/L).
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- Mesure de TDS ( Taux des sels dissous ) :

C’est le taux des sels dissous dans I'eau soit sous forme cationique ou anionique

,cela dépend de la nature géologique du terrain .

A I'aide de conductimétre , et Just aprés la mesure de conductivité , On effectuée la
lecture de la TDS .

lll. 2 — Matiére azotée et phosphore :
- Dosage de 'ammonium : par la méthode colorimétrique

L’ammonium , en milieu alcalin et en présence d’hypochlorite de sodium donne avec
le phénol une coloration bleue (Réaction de Berthelot). On utilise du nitroprussiate

de sodium comme catalyseur.
On évite les précipitation a ce pH par addition de tartrate et de citrate de sodium .
- Dosage des nitrites : par diazotation

par diazotation des nitrites avec I'acide sulfanilique a pH 2,5 puis par copulation du
compose forme avec I'&-Naphthylamine (Réactif de Griess), on obtient un colorant

azoique rouge stable au moin 12 heures dont on mesure l'intensité a 520nm .
- Dosage des nitrates : dosage par colorimétrique

Les nitrates sont réduit en nitrites par une solution d’hydrazine en milieu alcalin et en

présence de sulfate de cuivre comme catalyseur.

Les nitrites obtenus sont alors dosés par colorimétrie : diazotation avec l'acide
sulfanique et copulation avec I'énaphtylamine . On mesure la densité du colorant

ainsi formé a 520nm .
- Dosage des phosphore : dosage colorimétrique

Le molybdate d’'ammonium Mo7 (NH4)4H20 réagit en milieu acide en présence de
phosphate en donnant un complexe phosphomolybdique qui réduit par Il'acide
ascorbique développe une coloration bleue (bleu de molybdéene) susceptible d’'un
dosage colorimétrique .
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lll. 3 — Matieres minérale :
- Dosage des sulfates : méthode gravimétrique :

Les sulfates sont précipités sous forme de sulfate de baryum par le chlorure de

baryum .

Le précipité ainsi obtenu, trés fin est stabilisé par la gélatine . On effectue sur le

trouble une mesure turbidimetrique a la longueur d’onde de 495nm .
- Dosage des chlorures : par la méthode colorimétrique

Les chlorures , en présence de thiocyanate mercurique et de I'alun ferrique donnent
en milieu nitrique acide un complexe colore orange susceptible d’'un dosage

colorimétrique a la longueur d’'onde de 470nm .
- Dosage de calcium et du magnésium : par complexometrie

Le sel disodique de l'acide éthylene Diamino Tétra Acétique cristallisé avec H20
,appelé aussi complexion ou versénate forme avec un nombre de cation des

complexes dont la stabilité dépend essentiellement du pH .
- Dosage du potassium et du sodium : par photométrie de flamme

Les ions en solution sont portés ,au moyen d'une flamme de température
convenable a un niveau énergétique supérieure a la normal ( on dit que les atomes
sont excités par la flamme ). Libérés de la flamme ,ils restituent I'énergie acquise en

émettant une radiation caractéristique de I'élément .

On pulvérise donc au moyen d’un gicleur ,la solution a doser dans une flamme de
température déterminée par I'élément que I'on recherche. On sélectionne la radiation
attendue au moyen d’un filtre. L’intensité de la radiation est proportionnelle a la
concentration de I'élément dosé et 'on s’y référe pour déterminer une concentration
inconnue. Le sodium et le potassium sont dosés a partir de la méme solution étalon
a des sensibilités différentes du photométrie de flamme. Le calcium est dosé par sa

gamme étalon propre.
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Tableau lll.1. Résultats des paramétres Chimiques 2008

Réf. Mg++ ca” Cr S04~ NO;’ HCO;
Ech.
LAG25
107 409 207,4 1033 13,2 148
LAG26
Laghouat 75,4 180,4 205 435 15,4 185
LAG27
85 164 195 367 16,2 170
LAG28
75,4 180,3 212 360 32 174
LAG29
Ben Nacer Ben 53 208 136,4 1028,4 25 163,4
LAG30
Chohra 105 152 152 1047 345 185
LAG31
61 377 228 1004 30 153
LAG32
Elassafia 32 88 227 380 29 313
LAG33
41 116 202 478 11 312
LAG34
58 168 186 377 2,36 168
LAG35
Houita 63 140 152 500 37 211
LAG36
99 219 395 894 29,4 190
LAG37
Kheneg 32 124 336 585 86 207
LAG38
117 284 383 455 27 211
LAG39
Tadjmout 104 44 209 346 16,26 274
LAG40
192 92 128 653 25 253
LAG41
Oued M'ZI 63 215 242 708 11 190
LAG42
51 289 205 756 0,8 232
LAG43
Ain Madhi 119 429,2 288,2 1060,4 3,5 527,6
LAG44
59,98 108 42,24 856,8 11,78 312,9

(Source : ADE Laghouat)
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Tableau lll.2. Résultats des paramétres Chimiques 2009

Réf. Mg Ca"" cr Clo )y NO; HCO;
Ech.
LAG25
32,61 200,4 175 484 0,73 157,9
LAG26
Laghouat 55,9 168,3 182,1 452 7,8 163,5
LAG27
94,8 164,3 197,5 532 8,05 126,6
LAG28
136,2 252,5 265,8 753 6,8 263,8
LAG29
Ben Nacer Ben 48,63 172,3 102,5 331 14,6 168,36
LAG30
Chohra 29,18 8 175,5 226 29,3 226,31
LAG31
63,23 232,5 873,6 213 16,12 184,6
LAG32
Elassafia 60,8 208,4 170,5 140 26,8 163,4
LAG33
92,41 92,18 132,9 350 18,6 168,8
LAG34
17,02 172,3 132,7 396 12,5 137
LAG35
Houita 77,86 272,5 257,7 622 43,1 157,9
LAG36
102,4 248,5 272,9 830 20,6 189,7
LAG37
Kheneg 85,12 268,5 436,8 383 1,24 195,23
LAG38
58,36 248,5 128,9 854 28,9 290,3
LAG39
Tadjmout 77,8 224,4 143,9 136 25,3 247,6
LAG40
41,34 300,6 168,7 767 9,7 330,06
LAG41
Oued M'ZI 82,68 212,4 227,6 173 25,7 205,57
LAG42
68,09 168,3 166,6 429 34,9 231,8
LAG43
Ain Madhi 46,2 164,3 136,5 385 27,1 269,6
LAG44
85,12 104,2 174,7 370 41,8 158,29

(Source : ADE Laghouat)
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Tableau Ill.3. Résultats des paramétres Chimiques 2010

Réf. Mg™ Ca"”" Cl SO,” NO; HCO;
Ech.
LAG25
58,3 180 485 473 16,12 168
LAG26
Laghouat 9,72 204,4 166,8 538,08 8,4 147,6
LAG27
48,64 184,36 232,4 791 8,8 147,6
LAG28
34,04 200,4 204,8 525 23,4 157,9
LAG29
Ben Nacer Ben 68,09 168,3 212,7 591 11,2 189,7
LAG30
Chohra 65,66 172,34 170,5 440 27,4 195
LAG31
31,61 148,29 242,5 322 13,6 200
LAG32
Elassafia 43,64 140,28 178,2 318 13 163,4
LAG33
87,55 196,39 208,7 545 12,01 136,6
LAG34
43,7 148,2 170,7 353,5 18,09 216
LAG35
Houita 49 260,5 341,8 439,2 10,49 131,9
LAG36
56 289 292 417 27,6 148
LAG37
Kheneg 53,5 264,5 440,6 392,1 7,7 184,67
LAG38
72,9 240,48 159,4 775,68 0,26 237
LAG39
Tadjmout 55,93 288,5 246,7 588 11,2 184,8
LAG40
68 128,2 125,3 393 10,49 274
LAG41
Oued M'ZI 116,7 88,2 288,7 437,7 38,8 316,59
LAG42
124,03 68 246,9 447,8 15,6 306
LAG43
Ain Madhi 69 144,3 201,3 553,4 45,3 226,3
LAG44
85 120,3 220 606 75,4 190

(Source : ADE Laghouat)
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Tableau lll.4.Points d’eau échantillonnés au niveau de la zone de recharge

(LAGHOUAT, 2008)

Latitude |Longitude Date de
Altitude| Formation Minér Cond.|TAC|TDS
Réf. Nord Oues prélévement pH
Localité géologique
deg, min, sec (m) (mgll) (uSlem)|  (mgll)

|LAG25 FO1.Bordj Senouci| 335416 | 02 38 31 918 | Barrémien | 07/04/2008 | 1403 (7,78 1849 962
|LAG26 F.mokrane 335741 | 023727 995 Albien 08/03/2008 | 1550 |7,76| 2050 1031
|LAGZ7 St.Sidi Hakoum | 335118 | 0227 11 935 Albien 08/03/2008 | 1200 |7,77| 1582 787
|LAG28 St.Laffran 335101 | 022019 ? AouB | 08/03/2008 | 1266 |7,8 | 1699 833
|LA629 B.B.C FO1 334605 | 030255 730 | Barrémien | 07/04/2008 | 859 (7,68| 1133 558
|LAG30 B.B.C F02 334705 | 030702 723 | Barrémien | 07/04/2008 | 1107 | 8,4 | 1460 725
|LAGS1 B.B.C FO3 334745 | 031130 697 | Barrémien | 07/04/2008 | 1305 |7,68| 1721 860
|LAG32 R.Assa.Ghar 334906 | 030055 742 | Barrémien | 09/03/2008 | 1321 (6,34| 1742 870
|LAG33 R.Assa.Charg 334909 | 025839 743 | Barrémien | 09/03/2008 | 1128 |7,55| 1487 738
|LAG34 R.Assa.Charg 334846 | 025652 752 | Barrémien | 12/11/2008 | 969 [6,84| 1500 638
|LAG35 Forage 01 Houita | 334906 | 0254 41 758 |Quaternaire| 26/11/2008 | 1158 16,92| 1527 847
|LAG36 Forage 01 Khng | 334836 | 0253 34 761 |Aou Turon.| 08/03/2008 | 2033 | 7,8 | 2680 1366
|LAG37 Forage 03 nv Khng| 334927 | 030214 739 |Aou Turon.| 06/08/2008 | 1570 (7,61| 2070 1040
|LAG38 Forage 02 Khng | 335012 | 025223 762 | Barrémien | 16/11/2008 | 1970 |7,04| 2598 1130
|LAG39 Forage 02 Tadj | 335058 | 025234 779 | Barrémien | 09/03/2008 | 1442 (6,31| 1902 953
|LAG40 Forage 01 Tadj 335053 | 025312 778 |Quaternaire| 23/09/2008 | 1432 |7,7 | 1888 544
|LAG41 Forage 01 M’zi 335126 | 025314 774 CT 09/03/2008 | 1638 |7,03| 2160 1089
|LAG42 Forage 01M’zi 335158 | 025420 784 Albien 12/11/2008 | 1365 6,68 2091 900
|LAG43 forage01 Ain Madi | 335237 | 025530 792 Albien 09/03/2008 | 1934 |7,25| 2550 1293
|LAG44 forage02 Ain Madi | 335248 | 025555 796 |Quaternaire| 09/03/2008 | 1367 |7,35| 1803 902

(Source : ADE Laghouat)
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Tableau lll.5. Points d’eau échantillonnés au niveau de la zone de recharge
(LAGHOUAT, 2009)

Latitude |Longitude Date de
Altitude| Formation Minér. Cond.|TAC |TDS
Réf. Nord Oues prélévement pH
Localité géologique
deg, min, sec (m) (mgll) (uSlcm)|  (mgh)

|LAG25 FO01.Bordj Senouci| 3354 16 | 02 38 31 918 | Barrémien | 22/07/2009 | 1937 (6,7 | 2670 | 13 |1314
|LAG26 F.mokrane 335741 | 023727 995 Albien 04/11/2009 | 885 |7,1| 1231 |13,4|1330
|LAG27 St.Sidi Hakoum | 335118 | 02 27 11 935 Albien 08/11/2009 | 751 |6,8| 1502 | 10,4 (1139
|LAG28 St.Laffran 335101 | 022019 ? AouB 12/11/2009 | 1088 | 6,7 | 2180 | 22 |1635
|LAG29 B.B.C FO1 334605 | 030255 | 730 |Barrémien | 24/03/2009 | 1360 (6,94 1793 | 13,5|896,5
|LAG30 B.B.C F02 334705 | 030702 723 | Barrémien | 27/08/2009 | 1253 [ 6,8 | 1653 | 18,5 | 826
|LAG31 B.B.C F03 334745 | 031130 697 | Barrémien | 20/10/2009 | 1433 |8,2| 2870 |15,13|2177
|LAG32 R.Assa.Ghar 334906 | 030055 742 | Barrémien | 12/08/2009 | 1410 (6,7 | 1860 | 13,4 | 930
|LAG33 R.Assa.Charg 334909 | 025839 | 743 | Barrémien | 24/10/2009 | 529 (6,8 | 1057 (13,83|1192
|LAG34 R.Assa.Charg 334846 | 0256 52 752 | Barrémien | 24/10/2009 | 531 [6,9| 1061 [11,22|1284
|LAG35 Forage 01 Houita | 3349 06 | 02 54 41 758 |Quaternaire| 01/03/2009 | 1585 [6,76| 2090 [12,94|1077
|LAG36 Forage 01 Khng | 334836 | 025334 | 761 |[Aou Turon.| 01/03/2009 | 1941 |{7,01| 2560 [15,54|1278
|LAG37 Forage 03 nv Khng| 334927 | 0302 14 739 |Aou Turon.| 12/08/2009 | 2184 |7,3| 2880 | 16 |1441
|LAG38 Forage 02 Khng | 335012 | 025223 | 762 |Barrémien | 01/03/2009 | 1661 7,08/ 2190 23,79|1096
|LAG39 Forage 02 Tadj 335058 | 025234 779 | Barrémien | 12/08/2009 | 1623 | 7,1 | 2140 |20,29/1072
|LAG40 Forage 01 Tadj | 335053 | 025312 | 778 |Quaternaire| 01/03/2009 | 1843 |6,87| 2430 | 27 (1213
|LAG41 Forage 01 M’zi 335126 | 025314 774 CT 12/08/2009 | 1759 | 6,9 | 2320 |16,85|1158
|LAG42 Forage 01M’zi 335158 | 025420 | 784 Albien 01/03/2009 | 1265 6,96 1668 | 19 | 834
|LAG43 forage01 Ain Madi | 335237 | 025530 | 792 Albien 01/03/2009 | 1353 |6,91| 1783 | 22 | 892
|LAG44 forage02 Ain Madi | 335248 | 025555 796 |Quaternaire| 20/10/2009 | 587 |7,3| 1174 [12,97| 890

(Source : ADE Laghouat)

51




Chapitre Ill:

Meéthodologie et démarches

Tableau lll.6. Points d’eau échantillonnés au niveau de la zone de recharge

(LAGHOUAT, 2010)

Latitude |Longitude Date de
Altitude| Formation Minér. Cond. TAC|TDS
Réf. Nord Oues prélévement pH
Localité Géologique
deg, min, sec (m) (mgll) (uSlecm)|  (mgll)

|LAG25 FO1.Bordj Senouci| 3354 16 | 02 38 31 918 | Barrémien | 10/03/2010 | 1248 |7,5| 1645 |13,8| 820
|LAG26 F.mokrane 335741 | 023727 995 Albien 23/03/2010 | 1255 |7,1| 1654 |12,1| 825
|LAG27 St.Sidi Hakoum | 335118 | 0227 11 935 Albien 23/03/2010 | 1342 |6,9 | 1769 |12,1| 885
|LAG28 St.Laffran 335101 | 022019 ? AouB 23/03/2010 | 1258 |7,06| 1659 | 13 | 830
|LAG29 B.B.C FO1 334605 | 030255 730 | Barrémien | 24/03/2010 | 1911 |6,7 | 2520 |15,6|1259
|LAG30 B.B.C F02 334705 | 030702 723 | Barrémien | 26/08/2010 | 1641 |6,6 | 2000 | 16 |1054
|LAG31 B.B.C FO3 334745 | 031130 697 | Barrémien | 26/08/2010 | 1254 |6,6 | 1597 (16,4| 795
|LAG32 R.Assa.Ghar 334906 | 030055 742 | Barrémien | 05/09/2010 | 1215 |6,87| 1603 |13,4| 798
|LAG33 R.Assa.Charg 334909 | 025839 743 | Barrémien | 24/03/2010 | 1592 |7,3| 2100 |11,2| 880
|LAG34 R.Assa.Charg 334846 | 0256 52 752 | Barrémien | 02/08/2010 | 1181 |8,33| 1557 |17,7| 784
|LAG35 Forage 01 Houita | 334906 | 02 54 41 758 |Quaternaire| 19/04/2010 | 1729 |6,7 | 2280 |10,8|1142
|LAG36 Forage 01 Khng | 334836 | 0253 34 761 |Aou Turon.| 02/08/2010 | 1828 |7,94| 2410 {12,1|1220
|LAG37 Forage 03 nv Khng| 334927 | 030214 739 |Aou Turon.| 09/01/2010 | 2207 |6,5| 2910 |15,2|1455
|LAG38 Forage 02 Khng | 335012 | 025223 762 | Barrémien | 02/08/2010 | 1896 |7,64| 2500 | 19,4 (1265
|LAG39 Forage 02 Tadj | 335058 | 0252 34 779 | Barrémien | 02/08/2010 | 1874 |7,63| 2470 |15,2|1244
|LAG40 Forage 01 Tadj 335053 | 025312 778 |Quaternaire| 19/04/2010 | 1105 |7,1 | 1457 |22,5| 733
|LAG41 Forage 01 M’zi 335126 | 025314 774 CT 19/04/2010 | 1359 | 6,7 | 1792 | 26 | 896
|LAG42 Forage 01M’zi 335158 | 025420 784 Albien 19/04/2010 | 1310 |7,2| 1728 | 25 | 876
|LAG43 forage01 Ain Madi | 335237 | 025530 792 Albien 26/08/2010 | 1235 |6,6 | 1573 |18,5| 783
|LAG44 forage02 Ain Madi | 335248 | 025555 796 |Quaternaire| 26/08/2010 | 1209 |6,5| 1540 |15,6| 766

(Source : ADE Laghouat)
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Tableau Ill.7. Résultats des paramétres Chimiques 2003

Réf. Li* [Na*| K [Mg™| ca™ |sr"| F | ¢ | Br | SO,” | NO; |HCO; | *0 | 2H °H
Ech. mg/l o ut
GHAO01 |05|147|65 [852[1295| 0,8 | 0,9 |343,3| 29 |4567 | 22 | 119 | -79| -616| 0
GHA02 |05|118| 85 |585/106,4| 07 | 0,8 |231,7| 2,7 | 3342|131 | 172 | -64| -56,0| 0
GHAO03 [05|114[116|42,7| 787 | 09 | 10 |1755| 2,7 | 2665 | 152 | 130 | -7.8| 60,0| ©
GHA04 |05|107 |72 |478|839 | 05 | 1,0 |1848| 0,0 | 2855 | 155 | 150 | -6,8| -58,7| 2,3
LAGO01 |05|91[78]903|691 | 17 | 10 |176,8| 00 |4844 | 20 | 63 | -57| -50,7| 1,9
LAG02 |06|42 |50 /164395 | 06 | 1,1 ]169 | 00 [1131 ] 99 | 145 | -85| -61,7| 0
LAGO03 |06 [252|35 |827[1789| 0,2 | 0,7 |4175| 28 |6592 | 265 | 159 | -7.2| -56,1| 2,1
LAG04 |24 [108[16,1| 145 [459,1| 6,2 | 1,3 | 50,5 | 2,7 [1930,9| 53,2 | 166 | -6,2| -43,2| 07
LAGO05 |06|50 |62 369|857 |05 |04 |703 | 26 |2179| 95 | 182 | -6,9| -542| 13
LAGO06 |19 99 (153|979 (1688| 25 | 0,9 | 1583 | 27 | 7516 | 11,7 | 119 | -7.2| -54,8| 05
LAGO7 |06|69 |40 [862[148,0| 0,3 | 0,7 |150,3| 2,7 |544,7 | 135 | 127 | -7,2| -56,7| 1
LAGO08 06|30 |52 |465|101,3| 05 | 06 | 54 | 27 | 2733|368 | 149 | 69| -51,2| 1,1
LAGO09 |00 75|45 |961[1263| 02 | 0,7 | 1784 | 27 | 3976 | 20,7 | 143 | -74| -542| 03
LAG10 |06 [113| 4,0 | 102 |1728]| 0,3 | 08 |1011| 26 | 6915 | 16 | 197 | -6,5| -485| 0
LAG11 06389 3,5 (286 |3356| 0,3 | 1,0 | 966 | 34 | 1453 |178,2| 140 | -7,0| -49,3| 0,2
LAG12 |06 (426| 4,3 (88,8 |1816| 0,2 | 0,7 |821,6| 2,7 | 6395 | 396 | 110 | -45| -39,5| 2
LAG13 |06 [408| 36 854 [1659| 01 | 0,7 |783,1| 28 | 5409 | 301 | 132 | -6,0| -457| 0,2
LAG14 |0681|52 |134|556 | 06 | 06 | 157 | 00 | 332 | 461 | 146 | -75| -53,7| 0,2
LAG15 |06 (13234 | 80 [1971] 02 | 1,1 |280,3| 29 |6903 | 467 | 114 | -6,1| -414]| 06
LAG16 |05 [168| 7,1 | 110 [324,9| 38 | 0,9 |3781| 3,3 | 8818 [1279| 324 | -6,0| -40,0| 3,9
LAG17 |05 [211[12,0] 157 [251,4| 42 | 1,0 |373,7| 28 [1058,2|317,1| 129 | -6,7| -521| 0
LAG18 |05 [177| 4,3 | 130 [267,0| 0,8 | 0,6 |290,8| 2,8 [11485]| 124 | 130 | -555| -440| 0
LAG19 |05 [149] 90 |77,8[140,2| 11 | 0,8 |3364| 28 | 473 | 82 | 153 | -76| -575| 1,2
LAG20 |05 15|48 [241[1001] 11 | 14 | 954 | 26 | 76,8 | 40,7 | 227 | -47| -34,8| 49
LAG21 |05(208|9,2 (574 |1144| 1 |07 |2949| 28 |381,3] 99 | 160 | -7,9| -60,4| 0,9
LAG22 |05 174 8,5 68,7 |120,1| 0,8 | 0,8 |256,8| 2,7 | 4183 | 86 | 165 | -6,8| -57,5| 1,1
LAG23 |05|87 |72 484|995 | 13 | 0,7 [1359| 27 |2795 | 734 | 207 | -79| -56,5| 0
LAG24 (05|61 |51[393|784| 09 |06 |648 | 00 | 1654 | 486 | 247 | -7.8| -50,5] 0

(Source : CRNA a LAGHOUAT)
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Tableau lll.8. Points d’eau échantillonnés au niveau de la zone de recharge
(LAGHOUAT, 2003)

Latitude |Longitude

Altitude| Formation Temp. Cond.|TAC|TDS

Réf. Localité Nord Oues ) ] Date pH
géologique
deg, min, sec (m) (°c) (uSlcm)|  (mgll)

LAG1 |El-Haouita 33° 38'54"|02° 26' 59"| 921 Barrémien [15/10/03| 19.3 |7.5| 1445 | 63
LAG2 [Tadjrouna 1 33°34'11"|02° 06' 24"| 963 Albien  |15/10/03| 23.3 |7.4| 565 |145
LAG3 |Tadjrouna 2 33°30'53"|02° 04' 08"| 941 Albien  |15/10/03| 25.1 2550 | 159 (1300
LAG4 (Tadjrouna 3 33°31'56"|02° 08' 45"| 948 AouB [15/10/03| 24.9 |6.9| 2946 | 166 [1520
LAGS5 [El-Hadjeb 33°36'54"|02° 37' 14"| 1005 | Barrémien |15/10/03| 23.6 |7.2| 862 |182]| 452
LAG6 |Bordj Senoussi 1 33°49'31"|02° 54'29"| 779 | Barrémien |16/10/03| 24.6 |7.3| 1970 [119| 980
LAG?7 [El-Assafia Gharbia 33°49'48"|02° 59'10"| 772 | Barrémien |16/10/03| 22.3 |7.1| 1690 | 127 | 847
LAGS [El-Assafia ANRH 380 |33° 51'24"|02°58'38"| 799 | Barrémien [16/10/03| 23.2 |7.3| 937 [149 470
LAG9 |El-Assafia Irrigation 33°51'29"|02° 59'47"| 787 | Barrémien |16/10/03| 23.7 |7.3| 1578 |143| 792
LAG10(Tadjmout 33°54'48"|02° 29'10"| 919 | Barrémien |17/10/03| 20.8 |7.1| 1869 | 197 | 930
LAG11|Dakhla 33°51'20"|02° 53'28"| 794 |Quaternaire|17/10/03| 21.3 |7.2| 5120 | 140 {2600
LAG12|Lalmeya Source 33°25'53"|01°59'48"| 925 |Aou Turon.|17/10/03| 19.6 |7.3| 3600 | 110|1800
LAG13|Lalmeya Forage 33°25'54"|01° 59'42"| 927 |Aou Turon.|17/10/03| 19.4 |7.4| 3570 | 1321|1770
LAG14|Milok Irrigation 33°51'20"|02° 42'41"| 846 | Barrémien |18/10/03| 20.1 |7.2| 513 |146| 257
LAG15Hamda 33°50'52"|02° 49' 05"| 781 Barrémien (18/10/03| 21.2 |7.1] 2170 | 114 {1100
LAG16Hamda Puits 33° 50'49"|02° 48'58"| 783 |Quaternaire|18/10/03| 21.2 |7.2| 2870 |324 1440
LAG17|Taouenza Baguera 33°47'36"|03° 06' 31"| 724 CT 18/10/03| 24.1 |7.3| 2900 |129 |1460
LAG18|Laghouat Université  |33° 47' 46"|02° 51' 05"| 771 Albien  |19/10/03| 19.1 |6.9| 2850 |130 (1420
LAG19|Hassi Dalaa 2 33°24'37"|03° 32'59"| 767 Albien  |19/10/03| 30.3 |6.9| 2090 | 1531040
LAG20|Hassi Dalaa Puits 33°25'11"|03° 33' 05"| 753 |Quaternaire|19/10/03| 19.6 |7.2| 803 |227 | 404

(Source : CRNA a LAGHOUAT)
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IV. Discussion et interprétation des résultats :

Introduction :

La méthodologie utilisée dans linterprétation des données hydro chimiques et
isotopiques dans la région de Laghouat — Hassi R’'mel est basée d'une part, sur
I'étude de l'origine et [I'évolution des éléments chimiques selon les principales
directions d'écoulement de la nappe du CI (interaction eau-roche) afin de vérifier la
continuité hydrodynamique du systéme, et d'autre part d'examiner le probléme de la

recharge de ce systéme au niveau des ses affleurements de Laghouat

L'interprétation a concernée les campagnes d'échantillonnage du CRNA et de I'ADE
(20 échantillons de CRNA et 24 de 'ADE) prélevés sur la région de Laghouat Hassi
R’mel. Les forages sont profonds et isolés, et peu d'informations sont disponible prés
de la zone d'affleurement. Les longues distances existant entre les forages fait que

les interprétations ne sont pas toujours faciles et évidentes.

IV.1. discussion des résultats hydrochimiques :

IV.1. 1. Paramétres physico-chimiques :

Les paramétres mesurés sur le terrain sont : la température (T), du potentiel
d’hydrogéne (pH), de la mesure du TDS et du TAC et de la conductivité électrique
(CE).

IV.1.1. 1. Température :

La température de I'eau est un paramétre trés important, elle régit les activités
chimiques et bactériologique de l'eau. Elle est nécessaire pour déterminer les

équilibres chimiques entre les diverses espéces en présence. La concentration de
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certains éléments dissous ou les rapports des concentrations d’éléments entre eux,
sont limage de conditions d’équilibre qui sont, elles méme, fonction de la
température atteinte par 'eau souterraine. On peut en déduire des informations sur
la profondeur de I'écoulement souterrain, le temps de résidence de l'eau dans
l'aquifére (Les eaux souterraines sont influencées par les propriétés thermiques de

la roche), ainsi que son origine.

La température des eaux de la nappe du ClI, varie entre 19,1°C (échantillon LAG18)
et 33,9°C (n=20) a (LAG21).(campagne d’échantillonnage de CRNA ,2003) avec
une moyenne de 24.8°C

IV.1.1.2. pH :

Le pH est par définition, une mesure de l'activité des ions H+ contenus dans une
eau Tarda-Henry (1984). Il caractérise l'acidité ou la basicité d'une solution
aqueuse (pH = -log (H+). Il s’agit d’'un parametre capital pour le calcul des équilibres
thermodynamiques.

Les valeurs de la campagne du CRNA sont comprises entre 7,5 et 6,9. Le pH
moyen est de 7.25. Pour la campagne de L'ADE (2008), elles varient de 6.31 a 8.4

et la moyenne est de 7.36 .

IV.1. 1. 3. Sel dissous (TDS) :

C’est le taux des sels dissous dans l'eau soit sous forme cationique ou anionique,
cela dépend de la nature géologique du terrain. Les valeurs varient de 257 (mg/l)
(LAG14: qui est une source) a 2600 (mg/l) (LAG11). (Campagne d’échantillonnage
de CRNA ,2003).

La moyenne est de 1044 (mg/l).
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Pour la campagne de I'ADE (2010: pas pour les mémes points d'échantillonnage
mais pour le méme aquifére sur la méme zone), ces valeurs varient de 733 mg/l
(LAG 40) a 1455 mg/l (LAG 37), avec une moyenne de 804 mg/l.

IV.1. 1. 4. Titre alcalimétrique complet (TAC , HCO3) :

C’est la Mesure de a somme des alcalins libre (OH -), carbonates et bicarbonates.
Le TAC mesuré sur le terrain pour la campagne du CRNA varie de 63 mg/l (Lag1) a
324 mg/l (LAG16) avec une moyenne de 157 mg/l.

IV.1. 1. 5. Conductivité : en (uS/cm)

La conductivité qui est lI'inverse de résistivité traduit une aptitude de I'eau a laisser
passer le courant électrique. C'est une mesure rapide de la teneur globale en
électrolytes d’'une solution

La mesure de la conductivité électrique donne un apergu sur la minéralisation des
eaux de la nappe. La variation de la minéralisation de I'eau est régit par plusieurs
facteurs:

- Evaporation importante liée a I'approximation de la surface

- Temps de séjour et échange eaux-encaissant

- Sens générale d’écoulement de la nappe

- Echanges avec nappes adjacentes

La conductivité mesurée sur le terrain augmente progressivement dans le sens
d'écoulement de 513 (uS/cm) a 5120 (uS/cm) , La moyenne est de 2000 (uS/cm).
(campagne d’échantillonnage CRNA 2003) .

La conductivitté mesurée sur le terrain augmente progressivement dans le sens
d'écoulement de 1457 (uS/cm) a 2910 (uS/cm) , La moyenne est de 1615 (uS/cm).
(campagne d’échantillonnage ADE 2010).
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IV. 1.2 : Faciés chimiques des eaux :

Les eaux de la nappe du CI représentées sur le diagramme de Piper (Fig.
IV.1), montrent une assez grande homogénéité chimique. La répartition des anions
est caractérisée par une dominance des sulfates et chlorures par rapport aux ions
carbonatés. Les cations sont eux marquées par une prédominance des ions sodium
sur les termes magnésium et calcium.

Ces répartitions permettent de classer les eaux sous un faciés «Sulfaté
chloruré sodique», et les ions s’ordonnent de la fagon suivante :

- Sur ou prés des zones de recharges :

SO, > ClI > HCOs- avec Na* > Ca* " > Mg*™*

- Sur la partie avale de la nappe (échantillons de

Hassi R’'mel) :

SO, > ClI'> HCOs- avec Na* > Mg*™* > Ca™

MNappe du Continental
Intercalaire

Ca an nn Ell i Ma + K-HCm3 E n" il 504

Fig. IV.1 : Diagramme de Piper: Eaux du Cl (Laghouat-Hassi R’'mel)
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IV.1. 3. Origine de la minéralisation et des éléments chimiques :

La détermination de l'origine des éléments chimique se fait par I'établissement des
corrélation entre éléments chimique et le chlorure et éléments chimique et aussi

leurs évolution dans I'espace (couple par couple).

- Couple Na*, Cl ™ (Fig.IV.2) et Br~, Cl~ (Fig.IV.3):

Le relation entre les ions Na® et CI” (Fig. IV.2) montre que les points se
repartissent selon une droite paralléle a la droite de pente = 1 (droite expérimentale
de la dissolution du sel qui est la halite: Na ClI), ce qui suggére que la principale
source de ces ions est la dissolution ou le lessivage des niveaux de sel (Na Cl) dans
laquifére du Cl. Toute augmentation de la ce ratio supérieur a 1 suggere une
certaine réaction du silicate minéraux ou d'échange de cations Na libérant au

dépens d'une certaine autre cation.

Les variations du bromure (Br’) et du chlorure (CI'), peuvent aussi étre utilisés pour
déterminer 'origine des eaux souterraines et des sels dissous (Fig. IV.3). Le rapport
Br / CI" dans I'eau de mer actuelle est relativement constant (Br / CI'= 1.5.103)
RITTENHOUSE. (1967). Le rapport Br'/ CI" des eaux du sur la zone d'étude est
inférieur & celui de 'eau de mer (3.5x10™), il varie entre 1 et 3 x 10 proche de celui
de la Halite, ce qui suggére et confirme l'origine commune des ions CI" et Na® sur
cette partie de la nappe : dissolution des niveaux de sels (Halite) lors du transit

souterrain .
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Relation entre Na et Cl
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Fig. IV.2 Relation entre Na et CI
(CRNA, 2003)

- Couple (Mg** ICa*™) I CI” (Fig. IV.4) :

++

Les concentrations en Mg™ et Ca

Fig. IV.3 Relation entre Br et Ci

(CRNA, 2003)

augmentent le long de la direction

d’écoulement parallélement au chlorure. La bonne corrélation entre les ions Mg*™ vs.

Ca ™ (Fig. IV.4) ainsi que et I'évolution du rapport (Mg*™ / Ca™") augmente le long

de la direction d’écoulement et en fonction de l'ion chlorure. Ce rapport évolue de

0,4 jusqu’a 0,7 Suggére une mise en solution des niveaux calcareux dolomitiques

dans l'aquifére. Les concentrations sont contrélées par la dissolution de calcite ou la

dolomite.
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Fig. IV.4 : Relation entre (Mg/Ca) et CI

(CRNA, 2003)

- Couples Ca**, SO, (Fig.IV.5)et (SO, /CI"),Cl™ (Fig.IV.6):

Les concentrations en Ca*™* et SO; augmentent le long de la direction d’écoulement
parallélement au chlorure. La bonne corrélation entre les ions Ca*™ vs. SO,

(Fig. 1V.5) suggére une mise en solution des niveaux gypseux dans l'aquifére. Par
ailleurs, I'évolution du rapport SO./CI (Fig. IV.6) diminue le long de la direction
d’écoulement et en fonction de l'ion chlorure. Ce rapport évolue de 7 jusqu’a l'unité
(1) ce qui explique une dissolution du niveau gypseux jusqu'a saturation (solubilité
de gypse).

Au dela de 1 ce rapport reste constant et I'ion Cl continue son augmentation qui est
liée beaucoup plus a la dissolution du sel qui est plus soluble que le gypse.
L’évolution de ce rapport montre la méme tendance dans toutes les compagnes
(CRNA 2003 et ADE 2008,2009,2010).
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Fig. IV.5 : Relation entre Ca et SO4 (2003, 2008, 2009, 2010).
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Fig. IV.6 : relation entre (SO4/CI) et Cl (2003,2008,2009,2010)
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IV.1.4. Evolution spatiale et origine de la minéralisation

Les concentrations des éléments chimiques tels que le chlorure et sodium
augmentent le long de I'’écoulement respectivement de 16.9 a 343.3 mg/l, et de 42 a
208 mg/l. La distribution de Na* (Fig. IV.7) par rapport au distance montre que le
taux de sodium est en augmentation le long de I'écoulement ainsi que pour le CI
(Fig. ), montre que les points représentatifs sont aussi en augmentation le long de
I'écoulement de 'eau ce qui suggére une origine commune des ions CI” et Na* sur
cette partie de la nappe : dissolution des niveaux de sels (Halite) lors du transit

souterrain.

Pour les parameétres physico chimique, on remarque aussi que sur tout le
parcours de I'écoulement souterrain de I'eau de la région de Laghouat jusqu'a la
région de Hassi R’'mel - M’zab les paramétres tel que la conductivité et le TDS sont
en augmentation le long de I'écoulement. pour la conductivité elle augmente de 565
jusqu'a 5100 uS/cm (Fig. IV.7). et pour le TDS la valeur augmente de 200 jusqu'a
1200 mg /1 (Fig. IV.7)
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Fig. IV.7 : Evolution spatial de la conductivité, Cl, Na, TDS (CRNA 2003)
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IV. 2. Discussion des données isotopiques :

Rappel théorique :

Les isotopes les plus communément utilisés en Hydrologie isotopique sont
logiquement ceux qui font partie intégrante de la molécule d'eau a savoir :

| 'oxygéne - 18 (0'®), le Deutérium ou Hydrogéne lourd (2H ou D) et le Tritium
ou Hydrogeénes radioactif (*H ou T) qui sont des traceurs intrinséques. les autres
isotopes sont ceux da la forme dissoute : le Carbone-13 qui est stable ("*C) et le
radiocarbone ('*C).

Considérant seulement les isotopes stables d'intérétles espéces
isotopiques possibles qui peuvent étre, rencontrés pour I'eau sont :
H,'¢O, HD'"0O, D,0'¢, H,'%0. HD'®0, D,'®0. Dans la Nature, deux mécanismes
ayant lieu au sein du cycle da I'eau peuvent modifier la composition en isotopes
intrinséques d'une eau naturelle. Ce Sont :
¢ le changement de la phase (condensation, évaporation).
¢ les reactions d' échanges.

qui peuvent, illustrées pour 0-18 respectivement par las deux réactions

suivantes :
H,'¢0 liq + H.'®0 vap 4 C'%0, + H,'%0
— et —
“«— «—
H,'%0 lig + H,'*O vap %, C'%0, + H,"*0

Dans le cas d'un équilibre chimique et isotopique, et pour une température
donné, les rapports isotopiques des composes impliques sont réalisé par une
constante appelée : facteur de fractionnement isotopique, notée. Ainsi pour las
deux réactions décrites auparavant, le facteur de fractionnement isotopique sera

respectivement comme suit :

(**0/'*O)H20
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Chapitre 1V: Résultats et discussions

En géochimie isotopique, les résultats sont exprimés en différence de ces
rapports isotopiques R entre deux substances. cette différance appelée
communément de I' échantillon E par rapport a un standard donné S,

s'exprime en pour mille (%.) comme suit :
OE =[(RE/RS)-1].10°

Ainsi, si (8E > 0), on dira que I'eau est enrichie en isotopes lourds ('%0, 2H) et si
(6E < 0), on dira alors que l'eau en est appauvrit et déduisant par la méme
occasion les phénoménes auxquels | 'eau a été soumise, Les standards ou
étalons ont par définition une composition isotopique &s = 0%o. Pour les eaux

naturelles, le standard utilisé est SMOW (Standard Mean Ocean water)

A | 'échelle du globe, les teneurs en oxygene — 18 et Deutérium des pluies
d’origine océanique sont corrélée entre elles d'une fagon linéaire. I'équation de

cette droite météorique mondial a été trouvée comme suit :
52H=850"+10

De méme, il existe des droites météoriques locales comme celle du domaine
méditerranéen ou encore celles des eaux souterraines fossiles comme illustrée
ci-dessous. Par ailleurs il existe également une relation simple entre les teneurs
en isotopes lourds des pluies et la température de condensation. Calla-ci se
traduit notamment par des effets da latitude, d'altitude et de saison, Ainsi a
'échelle mondial DANSGAARD a proposé en 1964 une corrélation linéaire
entre les teneures moyennes annuelles en isotopes des précipitations et la

température moyenne annuelle du sol.

5'%0:0.69T-13.6

6?H=5,6T-100
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Chapitre 1V:

Résultats et discussions

O'H, % vs, SMOW

Eo hange acec los I'nrhdrl’:u:artlure;

L
-5 —i.0 =

" L L] L 1 o L] Ll L I L LJ L | 'I 1

a s
S0, o wvs, SMOWY

Fig. IV.8. Relation 0'® - H2 dans les eaux naturelle.

La connaissance des valeurs de la compositions isotopique des eaux météoriques a

travers les temps géologiques est nécessaire pour établir I'origine des eaux des

formations aquiferes profondes qui ont pu étre mélangée ou rechargées depuis

plusieurs millions d’années. ces variations de teneurs en isotopes lords des eaux

météoriques peuvent résulter :

e de la variation du terme source c’est-a-dire de la compositions isotopiques des

océans.

¢ du changement des conditions climatiques de l'aire de recharge.

Les isotopes radioactifs comme leurs nom implique, sont instable et

sont donc régit par la loi exceptionnelle de décroissance radioactive

,chaque élément ayant sa constante de décroissance spécifique et par

conséquent sa propre période de demi

vie. cette derniére est le temps

suffisant et nécessaire pour que le stock d’atome initialement présent

dans le systéme se réduise de moitié. Les radioéléments les plus

couramment utilisé en hydrologie sont le tritium, le carbone — 14 ,

le chlore - 36.lls sont d’origine diverses (cosmo génique, techno génique

ou pedogénique).
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Chapitre IV: Résultats et discussions

IV.2. 1 : Interprétation Des Données Isotopiques :

Les teneurs en isotopes stables '20, ?H des eaux de la nappes de Cl sur la région

Laghouat Hassi Rmel montrent une relative dispersion

Pour les teneurs en '®0 elles varient entre - 8.5 %o a (Lag2) comme étant la
valeur max et la valeur min se trouve a (Lag 20) — 4.68 %o vs SMOW (Standard
Mean Ocean Water).

Pour les teneurs en 2H elles varient entre la valeur - 61.7 %o a (Lag2) et - 34.8%o

vs SMOW qui représente la valeur min qui se trouve a (Lag20) .

Fig. IV. 9. Relation Oxygéne 18-deutérium (eaux de la nappe du Cl a
Laghouat- Hassi R’'mel )

Les points d'eau de la zone d'étude représentés sur le diagramme ('®0-?H) (Fig.
IV.9) sont réparties selon une droite qui est parallele a la droite des eaux
météoriques mondiale d'équation 52H=850"8+10, ce qui suggeére que la recharge
de la nappe du ClI recoit une alimentation des eaux de pluie actuelle qui tombent
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Chapitre I1V: Résultats et discussions

sur I'Atlas Saharien (surtout sous forme d'orage intense et exceptionnelle), la
dispersion des teneurs en isotopes stables allant de -8.5%0 a -4.6%0 vs SMOW
refletent d'une part une variation (appauvrissement des teneurs) due a I'Altitude
(1500m Atlas Saharien), et d'autre part a une recharge paléo climatique
(ancienne) notamment pour les eaux du Cl (Barrémien) a Hassi Rmel
(confirmée par des analyses de datation au carbo

ne 14 GUENDOUZ. (2005).

IV.3. Données piézométriques et hydrochimiques :

L’évolution spatiale des éléments chimiques des eaux du Cl montrent globalement
une augmentation du Nord vers le Sud (de la région de Laghouat vers la région de
Hassi R'mel-M’zab), (FIG. IV.10) ce qui est conforme a I'évolution des charges
hydraulique (piézométrie) depuis le piémont Atlasique (Laghouat) a 900 m vers
I'aval de I'écoulement (Hassi R'mel) a 400 m. Cette similitude dans I'évolution
hydrodynamique et hydrochimique témoigne d'une interaction Eau — Roche assez
intense et par conséquent montre bien que la continuité hydraulique est respectée

en globalité .

|| L 7
TR N ] ||
HEBN BuE o oo 000

FIG. IV.10 : Cartes piézométrique du Cl
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE :

L’étude de la nappe du Continental Intercalaire sur la zone Laghouat Hassi Rmel
prés de I'Atlas Saharien a permis de caractériser cet aquifére sur le plan géologique,

hydrogéologique, hydrochimique et isotopique, en effet :

- Sur le plan géologique, les principales formations qui affleurent sur I'Atlas
Saharien et font partie de I'ensemble sont :
Le crétacé inférieur: Albien — Barrémien qui sont composées sur le plan

lithologique par des formations de grés de sable et d'argile.

- sur le plan hydrogéologique, le principal aquifére étant le Continental
Intercalaire (formation Albien et Barrémien) qui affleure sur I'’Atlas Saharien et
constitue la principale Zone de recharge a I'échelle de bassin du Sahara

Septentrional.

- Les données hydroclimatiques et hydrologiques montrent que la recharge du
continental intercalaire a lieu effectivement au niveau de I'Atlas Saharien avec

un taux de recharge estimée a 300 Millions de m?®an (OSS,2003)

- L’évolution spatiale des éléments chimiques des eaux du CI le long de la
principale direction d’écoulement (NW — SE) montre que la minéralisation et
les principaux éléments chimiques augmentent dans ce sens, et suggérent

une acquisition par dissolution lors du parcours souterrain.

- Les données des isotopes stables (0'®, H?) représentées sur le diagramme
(6%H - 6018) confirme que les eaux de pluies actuelle participent a la recharge

de la nappe du Cl avec une composante probablement ancienne.

- Les données hydrochimiques et isotopiques sont conforme a I'évolution
piézométrique de cet aquiféere ce qui confirme la continuité hydraulique de

I'écoulement souterrain dans ce systéme.
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