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Atelier 01:
Hydrogeologie Karstique ¢t Hydrothermalisme

ETUDE DU POTENTIEL HYDROTHERMAL DE HAMMAM SOKHNA. E st algérien.
'BOUDOUKHA Abderrahmane'ATHAMNA Malika, et 2BENAABIDAT Lahcen

! aboratoire de recherche en hydraulique appliquéecersité de Batna, Algérie.
“Laboratoire des Géosciences et Environnement. féades sciences et techniques. Université Sidi Mela
Ben Abdellah. Fés Maroc.

EaE?y%I(\)AIEQie chimigue de la source thermale de HamnSokhna a été surtout étudiée a
'aide d’outil géochimique en utilisant la modélism inverse. L'application des différents
diagrammes a permis de déterminer le facies, i@t I'état d’équilibre de la phase solide
avec la phase solide. Ceci a permis de constaterlegl eaux sont sulfatées, chlorurées,
sodigues. Cette parenté géochimique est liée a issoldtion la dissolution des
minérauxévaporitiques, a la précipitation demingrearbonatés et a l'altérationdessilicates.
La modélisation inverse montre que la phase liguidetient 36% de sulfates, 29% de
carbonates et 7% de silice. L'origine de I'eau estpartie due a linfiltration des eaux
météoriques circulant en profondeurdans les rosédsnentaires.

Mots clés.Source thermale, Géochimie, Modélisation.

Keywords: Hot Springs, Geochemistry,Modeling

Introduction
Les eaux thermales acquiérent un nouvel éhtggour I'homme et leurs systemes

hydrothermaux représentent une ressource éirgétiui a l'avantage d’avoir un faible
impact sur I'environnement. La source de Hammakh8a se trouvant au sud sétifien dans
l'Est algérien, fait partie de cet ensemble géottade dont la température de l'eau a
'émergence varie entre 25 °C et 43 °C (BOUDXMA et ATHAMENA, 2012).Cette

source est trés sollicitée par de nombreux foraQese profondeur moyenne (< 120 m) qui
alimentent de nombreuses stations. Cette sourcegénaal milieu d’'une vaste dépression

relativement plane (900 a 910 m) sur la limite ndich lac salé (Chott El Baida) entourée par
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de nombreux massifs montagnelres eaux de cette source thermale sont considérées
comme des eaux a vertu thérapeutique, exploitéesludeen plus de fagcon moderne. La
présente note se propose, par le biais d’outildogépue, géophysique, géochimique et
géothermomeétrique, d’apporter une contributiom germettra de mieux comprendre les

mécanismes geochimiques responsables de cettegypahimique.

METHODES ET MATERIEL
Géologie

La région de Hammam Sokhna appartient au domauheétifien ou affleurent les formations
carbonatées du Jurassique et du Crétacé.WILDI,.1®88lord, on a Djebel Tnoutit, au Sud,
Djebels Tafoure et Roknia, au Nord Est, Djebel Rakledjmel et a I'Ouest, Djebel Tella. On
y rencontre également un affleurement du Triagsaku Nord Est & Djebel Garsa.Le centre
de la plaine est caractérisé par la présence de ttains, le Quaternaire et le Moi-
Pliocene.VILA, 1980. Fig. 1.L'analyse structurale la région de Sétif, laisse apparaitre
plusieurs phases tectoniques, mais c’est la de;npast-tortonienne qui est responsable de
I'orographie actuelle. VILA, 1980

Gravimétrie et géothermie

La carte gravimétrique de I'Algérie du Nord (LAGRA, 1951), fait apparaitre les zones a
anomalies positives et les zones a anomalies négdilusieurs auteurs estiment que
'anomalie positive de ces zones ne s'explique par une position du socle trés proche
de la surface. GRANDJEAN et AL., 1965.Dans legsnes a anomalies positives,
émergent la majorité des sources chaudes agitylier les sources hyperthermales et
mésothermales (BOUCHAREB-HAOUCHINE, 2012)dont faétrtie la source de Hammam
Sokhna (39.2 a 44.5°C).D’autre part, la carte dignt géothermique (KAZI TANI, 1986),
montre que la source thermale de Hammam Sokhnajteée sur la zone a forte anomalie
géothermique (4 a 4.5°d) s’avére donc que cette source thermale émergs diae zone ou

toutes les conditions géophysiques et géothermispratsfavorables.
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Figure 1. Carte géologique schématique de Hammahrfao
Climatologie et Hydrogéologie

Le climat de la région est de type méditerranéeac des précipitations qui varient entre 250
et 300 mm. La température moyenne annuelle est 5&C1 (MEBARKI, 2009) ou
I'évaporation reprend pres de 95% des précipitat@iors que la recharge des aquiferes est
relativement faible (<2%). BOUDOUKHA et al., 2006.

Les nombreuses études hydrogéologiques entreplisesla région ont permis de mettre en
évidence deux grands types d’aquiferes. Le preragrifere superficiel est a porosité
d’interstice et se trouve dans les formations do-Mliio-Quaternaire,le second se trouve dans
les formations carbonatées karstifiees du Jurassiqudu Crétacé. Les deux aquiferes sont
séparées par une épaisse couche d'argile imperendatiocene.

Les diverses stations thermales se trouvant a Hami®akhna, sont alimentées par six
forages qui ont été réalisés dans un périmetréd@endbdu griffon de I'ancienne source. Cette
situation a provoqué la disparition de la sourceest’étang qui occupait une superficie de
pres de 2 hectares. La profondeur de ces foragiés eatre 60 et 120 m et leurs débits

d’exploitation varient entre 5 et 10t.sLe niveau statique de la nappe varie entre Den1l
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en s’éloignant de I'ancien griffon et il ne cesgediiminuer. Il est passé ainsi de 0 m en 2000
a 10 m en 2010.
Echantillonnage d’eau et analyses chimiques

Trois campagnes de terrain, conduites en 2006, 20@809 ont permis d’échantillonner les
eaux thermales de la source de Hammam Sokhndealab.

Tableau 1. Parametres physico-chimiques des eaux de la sdbheremale de Hammam
Sokhna exprimés en mg.|

Année | CEpS.cmit TeaC | pH | C& [ Mg™ [ Na | K" | CrI SO” | HCO; | Sio,

2006 3600 39.2 | 7.65 160 94 415 12 860  8f6 329 21.1
2008 3200 434 | 755 174 520 430 10 775  8f0 207 25.3
2009 3710 445 | 7.25 153 58 420 12 814 8RB0 232 27.2
Modélisation

La modélisationgéochimiqueinverse est utilisée pour calculerla spéciationaé@seraux et
lesindicesde saturation de ces derniers. Il exigtenombreux logiciels de modélisation,
comme le programme PHREEQ/C(PARKHURST et al., 1980)

RESULTATS ET INTERMPRETATION
Hydrogéochimie

Ces eaux thermales émergent avec une températuraripl entre 39.2 °C et 44.5 °C. Ces
eaux sont considérées, selon la classification algafy, comme mésothermales. Le pH de
ces eaux est légérement alcalin (7,25<pH<7,6% salinité est moyenne étant donné que la
conductivité électrique varie entre 3200 et 37Bcni®. La salinité de I'eau de la source
thermale permet donc de noter que la circulatiofied® s’est faite en grande partie dans des
terrains non saliferes, probablement dans un systden failles affectant les formations
carbonatées en liaison avec des formations teegysaliferes. Le faciés chimique de I'eau est
de type S@CI-Na. Le diagramme de Langelier-Ludwing (Fig.n2ypntre que 'augmentation
de la concentration des chlorures et des sulfatéaitsen paralléle avec celle du sodium et du
potassium. Les fortes teneurs de’ Nal- et SO4, peuvent suggérer la dissolution des sels de

chlorures, de sulfates, la pyrite ou la marcassite.

Géothermométrie

Pour estimer la température du dernier équilibegniodynamique, on a appliqué plusieurs

géothermometres, mais il semble que celui de ieesjfjuartz) est le mieux adapté aux eaux
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thermales du Sud sétifien. BOUDOUKHA et ATHAMENAQOI2. Pour la source de
Hammam Sokhna, les points s’alignent sur la coudeela calcédoine. Fig. 3. Les
températures des eaux, estimées a lorigine a el'aili géothermometre calcédoine
(ARNORSSON, 1975) varient entre 72.7 et 79.8 °C. On remarque gsied¢eurs calculées
sont supérieures aux valeurs mesurées, suite dissipation moyenne de 32°C au cours de
la remontée d’eau du réservoir jusqu’a la surfacesal. Cette dissipation pourrait étre due,
soit a un mélange avec les eaux de surface, daitddfusion thermique liée au long trajet
parcouru par ces eaux. Placées dans le diagramiaagufaire KNa-Mg*? de
GIGGENBACH (1988) les eaux de la source thermaleHdenmam Sokhna, se montrent
influencées en partie par une dilution par les eauperficielles infiltrées, probablement dans

les formations carbonatées karstifiees du Jurasstidu Crétacé. Fig. 4.

Modélisation

Le chimisme de I'eau est acquis par linteractienl@au avec les roches encaissantes. Ce
mécanisme a été étudié a l'aide de lindice derattn (IS) de quelques minéraux
évaporitiques, carbonatés, la silice et le,@i€sous.Cette modélisation a permis également
d’aboutir & la distribution des espéces pouvanstexidans la solution. La solution est
dominée par les évaporites qui représentent 36%ieswpar les carbonates avec 29% et la
silice avec 7%. Le reste est représenté par les éonsolutions.Ces indices montrent que,
outre la halite, tous les minéraux sont sursat{i&s=0), traduisant un temps de contact avec la
roche assez long pour permettre leur dissoluties.ihdices positifs des minéraux carbonatés
indiguent que I'eau a subi des changements impsriguite a un dégazage de £(3<0) a
cause de I'élévation de la température de I'eangigt la précipitation de la calcite. La
modélisation a permis de que l'interaction eau-eoest le principal mécanisme de I'évolution

de la chimie de I'eau selon le modeéle suivant :

et Si02 (mgh Na/1000
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Figure 2. Diagramme de Langelier-Ludwing.  Figure 3. Relation Température-Silice. Figure 4 Diagramme de Giggenbach.
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Aragonite (CaCO3) + smectite (Na, Ca)(Al, Mg) 6(m) 3(OH)6 nH0) + gypse CaSk)
2H,0 + CQ (g) + halite (NaCl) + KO chaude— enrichissement de I'eau surtout en;$0
Na' et Clselon les réactions citées plus haut. La teneu€#@h Mg®" et HCQ n’étant pas

dominante, et ces ions ont d{ précipiter sous fatenearbonates.

Conclusion

L’étude du chimisme de l'eau de la source thernddeHammam Sokhna a l'aide des
différents outils géologiques, géophysiques, hyldiragues, couplé avec la modélisation
inverse, a permis de déterminer ses caractéristimmlogiques. De faciés sulfaté, chloruré,
sodique, I'eau de la source thermale a acquis tgitdogie en grande partie en profondeur
ou la température moyenne est de 75°C. Ces conslibot permis d’altérer les différents
minéraux tels que I'aragonite, la dolomite, la stite@t le gypse, en présence du,Cii3sous
dans I'eau comme I'a montré la modélisation inve@ans ces conditions, les différentes
valeurs de l'indice de stabilité montrent que I'e&utrouve sursaturée en anhydrite, aragonite,
calcite, calcédoine, chrysolite, dolomite, gypsiglite, talc et en silice mais sous-saturée
uniquement en halite selon les différentes. Catmulation permet alors la dissolution des
minérauxévaporitiques la précipitation deminéraasbonatés et l'altérationdesilicates.
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Résumé

Le Nord-est Algérien possede des potentialitésréasren eau minérales et thermales dont la
majorité des sources sont captées d'une maniéisarzate et parfois completement
dépourvues de captage. La diversité physico chiendgl ces sources constitue une richesse
inestimable dans le domaine de la santé et dustoeri Dans le but d’élucider le mode de
gisement et de circulation de ces eaux, et parécuent permettre une utilisation rationnelle,
ces dernieres ont été étudiées en rapport avemiahtions lithologiques et structurales. En
effet, elles émergent au sein de formations, géméent, carbonatées calcaires ou
dolomitiques affleurant dans les régions de ComistanGuelma, El-Taref et Souk-Ahras. I
s’agit d'un vaste domaine faisant partie du nordAdgérien, caractérisé par un relief fort et
contrasté et un climat typiqguement méditerranéers lcontrastes orographiques et
I'éloignement de la mer sont les principales la@gissant les précipitations. L'influence de
ces derniéres sur les sources thermales se féit keaque les conditions lithologiques (zone

d’alimentation) et structurales (failles profondsept favorables.

Mots-Clés : Sources thermales, lithologie, structure, Algérie.
I- INTRODUCTION

Les sources thermo minérales du Nord-est Algésengconcentrent sous forme de « nids »
respectivement dans les régions de Constantinelnfaudl-Taref et Souk-Ahras. Il s’agit
d'un vaste domaine marqué par un relief fort ettramté et un climat typiquement
méditerranéen soumis, dans sa partie sud, a Enfla continental du Sahara. La diversité
physico chimique de ces sources constitue une ssehaestimable dans le domaine de la
santé. La connaissance du mode de gisement etrcldation de ces eaux permet leur
exploitation rationnelle. Le présent travail consti une contribution a la mise en relief de
linfluence lithologique (zone d’alimentation et wfigre) et structurale (failles et circuits

hydrothermaux) sur les caractéristiques physicoihies de ces eaux.
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Il- MATERIELS ET METHODES
2.1. Conditions physico-géographiques de la région

La région d’étude est limitée au Nord par la Mé&d#eée, au Sud par le Sahara, a I'Est par la
frontiére algéro-tunisienne et a I'Ouest par leaflale passant par Béjaia et Sétif. Du point de
vue orographique, on y subdivise trois unités tlds tellien (1800m), les Hauts plateaux
(1000-1200m), et I'Atlas Saharien (2328m). Les d¢tmds climatiques de la région sont
soumises a l'influence de la mer et des Atlas &elkt Saharien. On y distingue deux zones
climatiques : Au Nord, l'influence de la mer estsrimportante, les précipitations peuvent
atteindre jusqu’a 1200 mm/an. Au Sud, le climat g#icipalement continental avec des

valeurs oscillant entre 140 et 500 mm/an (fig. :1).

2.2. Caractéristiques hydrogéochimiques et litho aicturales des eaux thermo minérales

La complexité lithostructurale de la région est aquae par 'empilement d’unités allochtones
numidiennes et telliennes respectivement a domesaatgilo-gréseuse et marno-carbonatée.
Les seules formations supposées autochtones @wesien profondeur sont représentées par
le néritique. Ce dernier lorsqu'il affleure a larfage constitue des zones d’alimentation
partielle des eaux thermales d’ou les débits radatent importants (100 I/s). Les sources
émergeant a ce niveau ont montré des fluctuatiaisssnieéres de débits et températures plus

ou moins importantes (Hammam Ouled Ali).

Les réseaux de failles sub-atlasique et kabylesamte& jour les évaporites conditionnent,
dans de larges mesures, le chimisme des eaux tlestnies minéralisations excessives ont
éte relevées au niveau des sources émergeantaaelar fde failles affectant les formations
evaporitiques (Hammam Kheneg). La cartographie desro-éléments, d’éléments
radioactifs et des gaz des eaux thermales de ilarnrétudiée a mis en évidence, d’'une part, la
relation entre les circuits hydrothermaux et lekefm profondes, d’autre part, la relation entre
le chimisme des eaux et le cadre lithologiquedrettural.

lll- RESULTATS ET DISCUSSIONS

Le traitement des éléments chimiques montre querggaport et leur relation different d’'une
source a l'autre. Ainsi la teneur des bicarbondtess ces eaux varie de 0 a 1086 mgl/l, celle
des sulfates de 320 a 439 mgl/l, celle des chlodee®8,4 a 17193 mg/l. La teneur des cations
varie de 14,7 a 4114,6 mg/l pour le sodium, dea2442,3 mg/l pour le magnésium et de 15,4
a 430 mg/l pour le calcium. La minéralisation desevarie de 0,4 a 60,5 g/l. Les eaux

fortement minéralisées se localisent dans la z@eepdovince des diapirs triasiques. D’autre
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part les eaux étudiées renferment de précieux @élisnteérapeutiques (I, Li, As, Sr, Fe, Zn
etc...) [3. L'existence du Radon dans certaines eaux thesnesletres caractéristique et attire
I'attention sur son influence sur I'organisme humdarmi les micro-éléments existants dans
les eaux étudiées, on distingue : le Lithium (0;13,6 mg/l), le Strontium (0,33 — 70 mg/l), le
Fluor (0,43 — 3,5 mg/l), le Manganése (0,02 _0,@/Iynle Fer (0,01 — 0,04 mg/l), la silice
dissoute (16,4 — 84 mg/l). A la différence des eaitmicro-€léments, I'lode existe dans un
nombre réduit d’émergence (0,01 —0,2 mg/l). L’Aisegxiste uniguement dans les eaux de
Hammam Meskhoutine (0,5 mg/l).

L’existence des micro-éléments dans ces eaux egenbliée aux diapirs gypsiferes du Trias.
Les principaux gaz dissous sont d’origines atmosghés et biochimiques : GOH,S, N,

Rn. Les eaux carbogazeuses se localisent dansnai® plissé Tellien. Elles émergent a la
faveur des failles de direction Nord-Est. La ten@urCQ dans ces eaux varie de 97 a 100%
du volume gazeux total. Les eaux carbogazeusesréalf sont largement répandues dans la
terminaison orientale de I'Atlas Saharien ou affégu les diapirs du Trias. La teneur dgSH
peut atteindre 14 mg/l. Les eaux carbogazeuses ddrRamergent uniqguement dans le
domaine plissé tellien. La teneur du £@rie de 0,4 a 750 mg/l, celle du Radon de 0,69 a
155 pc/l. La majorité de ces eaux appartient a la cldsgeerthermale. Les eaux azotées
carbogazeuses sont réparties dans la partie otaidate la région d’étude. La teneur de N
varie de 0,3 a 7 mg/l, celle du g@arie de 40 a 300 mg/l.

Ainsi la diversité des caractéristiques physicavifues des eaux étudiées nous a permis de
proposer une classification généraleorientée esrgnldications thérapeutiqu€ette derniere
tient compte, d’'une part de la prédominance deenanet des cations, d’autre part, de la
composition en gaz dissout, de la température etadminéralisation des eaux. Elle a
'avantage de préciser le facies chimique et dendores autres caractéristiques physico-
chimiques de l'eau (tab : 1). Comme elle montre lguiacies chimique des eaux thermales,
par sa diversité, reflete la complexité litho stauale des zones d’émergence. Des sources
supposées appartenir au méme « nid » montrentfaaidss différents ; c’est le cas par
exemple de Hammam Meskoutine (chloruré-sodique)Ptled Ali (sulfaté-calcique) et H.
Bredaa (Bicarbonaté-magnésien).

Dans le contexte thérapeutique, on a déterminé 1@bipg@s principaux d’eaux thermo
minérales comprenant 14 classes, 29 sous-classtk \riétés dont 13 carbogazeuses, 20
carbogazeuses-sulfurées, 04 carbogazeuses a r@dlomzoteés-carbogazeuses et 07 sans
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eléments spécifiques. Selon la température, oniaabd4 classes : Hypo thermales (12 — 20
°C), Méso thermales (20 — 37 °C), Ortho thermab@s{ 42 °C) et Hyperthermales
(T°>42 °C).
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Fig.1: Carte structurale des sources thermominérakdu N-E algérien
La répartition des émergences étudiées est li@agdiart, aux affleurements calcaires et
dolomitiques appartenant au domaine néritiqueivelment abondants dans la région d’ou le

caractére de « nid de sources », d’autre pargxistence de failles profondes actives servant

de circuits hydrothermaux pour les eaux chaudes.
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Tableau 1 : Classification des sources thermominéles du Nord Est algérien
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37oUy g H. Boutaleb,7- H.
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36* 31* 2.0* H. Quled Achour,
NaCa 39 64 0.6 9- H. BeniGuecha
100 H. Kheneg
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V- CONCLUSION

La synthése des données acquises et I'interpratdés résultats obtenus permettent de mettre

I'accent sur les points suivants :

- Du point de vue géographique, les sources thenmeérales étudiées se concentrent sous
forme de « nid » respectivement dans les régiorGuw#ma, Souk Ahras, Annaba et
Constantine. Il s’agit d’'un vaste domaine faisaatip du Nord-est algérien, caractérisé par
un relief fort et contrasté et un climat typiquerner@diterranéen. Les contrastes
orographiques et I'éloignement de la mer en sanpiancipales lois régissant les

précipitations

- L’étude hydrogéochimique des eaux, basée sugrdiits parametres, montre que ces eaux
possédent des propriétés physico-chimiques divaisegement liées a leurs conditions de
gisement, de circulation et d'alimentation. Le &aciprédominant est chloruré sodique,
caractérise, parfois, par d’importantes minératsat et de fortes températures. C’est a ce
niveau, quon trouve les quantités relativement artgntes d’éléments mineurs. Ce
phénomeéne s’explique par I'existence de structdiapiriques évaporitiques, généralement
affectées de failles actives, laissant échappea &ukface les eaux chaudes. Le facies
bicarbonaté calcique et magnésien met en évidénfladnce directe des eaux de surface. En
effet, la majorité des sources ayant ce facies genéra la faveur de failles affectant les
formations carbonatées. Le faciés sulfaté calciouanagnésien est la conséquence de la
dissolution des formations gypsiféres trés répandiaas les différentes unités telliennes.

- Sachant que la majorité des eaux étudiées dmides, les indications thérapeutiques
doivent étre effectuées en fonction de leur contprsen gaz dissout et en micro-éléments.
Dans le domaine socio-économique, la déterminadies débits réels et I'établissement de
fichiers mettant en relief les caractéristiques gty géographiques et thérapeutiques de
chaque émergence pourraient contribuer a leur igatoon dans le domaine du thermalisme

meédical et touristique.
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Résumé

Un des domaines les plus étudiés pour l'exploitatdes ressources en eau est la
caractérisation des réservoirs fracturés carbonatés intéréts économiques inhérents a
I'exploitation de ce type de réservoirs naturelgafé&ent essentiellement de leurs capacités de
stockage de matiere (eau, pétrole) et de produciams ce cas, bien que le rble de la
porosité matricielle soit important puisqu'elle téfe le stockage de I'eau, les fractures aient
un réle essentiel puisque ce sont elles qui acharhifeau et déterminent la production du
réservoir.

La présente étude a été menée dans I'objectif danactérisation multi-scalaire du réservoir
carbonaté fracturé du Djebel Dyr (Tébessa, Alghoed Orientale). C’est un synclinal perché
formé de roches calcaires de I'Yprésien de strecbuientée NE-SW.

L'étude pétrographique microfaciologique des caésaiyprésiens du Dyr montre gu’ils sont
caractérisés par des porosités relativement faibegprésentant sous forme de porosité
intraparticulaire, interparticulaire, d’abri, maodgie et de fissures. Les échantillons prélevés
montrent que la porosité est relativement élevées damicrofacies a grosses Nummulites et
le microfacies bioclastique a débris dissouts. E¢ aussi importante au niveau de la
charniére. Les taux de porosité relativement failfle 3%) impliquent que les capacités
réservoir des calcaires yprésiens du Dyr sont pahkement dépendantes de I'état de
fracturation de ces carbonates.

Cet état de fracturation a été approché par unlgsnmulti-échelle (terrain, phoro-aériennes,
images satellitaires Googlearth et Landsat). Catadyse a permis d’extraire les principaux
parametres de caractérisation de ces fracturemnations dominantes, fréquence et longueur
des fractures, distribution spatiale, densité detfrration...) et un suivi de variation de ces
parameétres en fonction de la position structuriidags, charniére) au sein du synclinal a été
établi. Cette étude a permis également de débsizbnes a forte perméabilité qui sont dans
leur ensemble situées a proximité des grands ausidectoniques a I'image de la faille de

Gastel.

Mot clés : Dyr, Réservoir, porosité (Dyr, Reserypiorosity)
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|. INTRODUCTION ET GEOLOGIE
SUCCINCTE
Les réservoirs de type carbonatés

fracturés sont des ensembles

sédimentaires présentant des propriétés

pétrophysiques tres hétérogenes (par
exemple la porosité, la fracturation et par
conséguence la permeéabilité), ce qui les
rend difficiles a caractériser.

L'exploitation optimale des ressources

35°301

contenues dans ce type de réservoir

nécessite une approche ciblée pour mieux
comprendre la nature hétérogéne de fragure 1- Situation géographique et géologie du massif du Dy

roche réservoir contenant les fluides. Cela

impligue une compréhension détaillée de

'état de porosité et des réseaux de

fractures naturelles a différentes échelles.

Le massif du Dyr s'étend sur une superficie de 88, il est situé au Nord-Est du territoire
algérien, entre les paralleles 35°30’ et 35°37estméridiens 8°07’ et 8°16’, précisément a

40 km au Nord de la ville de Tébessa et a 15 kha df@ntiére algéro-tunisienne (figure 1).

De point de vue geéologique, le massif du Dyr appatrta I’Atlas Saharien oriental, sa

structure est représentée par un synclinal orilEéSW élevé au-dessus d’'une vaste plaine.
La série stratigraphique, @ dominance marno-c&calativement simple et continue, s’étend
de I'Aptien & 'Eocéne moyen. Le Trias apparaissdants la région au cceur de certaines
structures anticlinales. Les seuls dépots terSapestérieurs a I'émersion éocene ; sables
continentaux attribués au Miocéne [1] sont localiaé cceur du synclinal ou ils surmontent,
sans discordance apparente, les calcaires du @mtétierieur. L'ossature du pli est assurée

par les calcaires de I'Yprésien représentés pabidesicrites de plate-forme carbonatée.

II. ANALYSE DE LA POROSITE

L’étude microfaciologique menée sur les échantillprélevés dans la partie nord-orientale du
massif, nous a permis d’identifier trois microfacieun microfacies a grosses Nummulites, un
microfacies bioclastique a débris de Mollusques dissouts et un microfaciés bioclastique a

débris de Mollusques dissouts.
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Du point de vue qualitatif et selon la nomenclaeeChoquette and Pray [2], plusieurs types
de porosité ont été observés : intraparticulaiomisgaire de dissolution et du type moldique,
interparticulaire secondaire de dissolution, d’abshelter porosity » et de fissures plus ou
moins élargies par dissolution. Dans tous les @atse porosité a été partiellement réduite ou
totalement oblitérée par des processus diagénétidmpet les plus communs observés sont la
compaction et la précipitation chimique d’'un cimespgritique parfois avec une croissance

syntaxiale.

La porosité totale a été estimée a l'aide du legie IMicroVison », par application de
meéthode de seuillage [3]. Cette méthode a été qum#i sur des photographies de lames

minces imprégnées au bleu de méthylene.

La porosité totale (tableau 1) présente de faitdas avec une moyenne de 2.13%, variable
dans I'espace. Elle est relativement importantes demnicrofaciés a grosses Nummulites et le
microfacies bioclastique a Mollusques dissouts.pount de vue de la position structurale, ce
sont les échantillons issus de la charniere syaleifoccupant les zones les plus basses) qui
montrent les taux de porosité les plus élevésdéabll).

Tableau 1-Valeurs de la porosité mesurée par logiciel JMidigion

Porosité Moyenne Ecart type
Porosité totale 2.13% 0.027
Porosité en fonction des microfacies Moyenne Ecart type
Microfaciés a grosses Nummulites 2.27% 0.030
Microfaciés bioclastique a Mollusques non dissouts 1.59% 0.013
Microfacies bioclastique a Mollusques dissouts 3.05% 3
Porosité en fonction de la position structurale Moyenne Ecart type
Flanc NW 1.15% 0.011
Charniere 3.45% 0.037
Flanc SE 1.78% 0.014

[ll. ANALYSE DE LA FRACTURATION

Les nombreuses observations de terrain que noussaeffectuées ainsi que I'étude
linéamentaire effectuée sur des photo-aérienndgi{écl/20000) et des images satellitaires
(images Google Earth et scénes Landsat) complpard&xamen des rosaces de fréquences
et des rosaces de longueurs nous ont permis degdist trois directions principales qui se
retrouvent a toutes les échelles (tableau 2) :

* La famille «d1 » de direction proche E-W dons lerientations varient entre N8OE et
N110E.
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* La famille «d2 » de direction NW-SE dont les dnares présentent des orientations

comprises entre N120E et N170E.

* La famille « d3 » de direction sensiblement suéritienne avec des orientations variant

entre N10E et N30OE et présentent des fréquencassrnmportantes.

Tableau 2-Données multi-échelle des principales familledrdetures identifi€es dans le massif du

Dyr.
« Echelle » Terrain Photo-aériennes Imaglzesrfrs]oogle Images Landsat
Nombre Une
total de centaine de| 1015 linéamenty 2432 linéaments 113 linéaments
mesures mesure
44 Direction 1. N9O°E 1. N8O°E 1. N8O°E- N100°E| 1. N150°E- N120°E
S globale 2. N170°E | 2. N150°E 2. N160°E 2. N80O°E- N50°E
g 3. N20°E 3. N10°E 3. N10°E 3. N10°E
N o 1. N100O°E | 1. N9O°E 1. N100°E- N8O°E
g o Flanc NW | 2. N170°E | 2. N150°E 2. N160°E
‘g T 3. N20°E 3. N10°E 3. N10°E
E B 1. N150°E
2 2 | Charniere |2.N90°E
@ 3. N20°E
= 1. N10O°E | 1. N8O°E 1. N8O°E
% Flanc SE | 2. N170°E | 2. N150°E 2- N150°E
L 3. N20°E 3. N10°E 3. N10°E
2 0 Longueur 1. N8O°E 1. N8O°E- N100°E| 1. N150°E
5 3 globale 2. N150°E 2. N160°E 2. N5O°E
S 30 3. N10°E 3. N10°E 3. N10°E
= 5 @ 1. N9O°E 1. N100O°E
S 2| Flanc NW 2. N150°E 2. N160°E
g g 3 3. N10°E 3. N10°E
E ks 1. N8O°E 1. N9O°E- N8S8O°E
A Flanc SE 2. N150°E 2. N150°E
- 3. N10°E 3. N10°E

En plus de ces trois familles, on note égalementrdesures d’orientations beaucoup plus
discrétes n’appartenant pas aux trois famillesindjges. Les orientations principales

présentes a grande échelle sont les mémes que pedigentes a petite échelle. Notons que
ces orientations varient léegerement d’un endrddwtre. On remarque également que lorsque

la résolution change, les proportions relativesltiue famille changent Iégerement.

La carte de la densité de fracturation établieréirpdes photo-aériennes par la méthode de la
densité de noyau (Kernel Density) révéle une camaton importante des fractures autour
des grands accidents tectoniques qui affectentdssiinet qui indiquent les zones a forte

perméabilité (figure 2).
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L’étude que nous proposons dans ce travail condaroaractérisation du réservoir carbonaté
fracturé du Djebel Dyr (Tébessa, Algérie nord-cidde). Elle a été faite dans I'esprit de
contribuer a une meilleure connaissance de I'étaparosité et de fracturation du massif.
Cette étude s’est basée sur la combinaison desdsnssues de I'analyse microscopique de
la porosité, des mesures de la fracturation arpdditerrain, des photo-aériennes et des
images satellitaires (images Google Earth, et sckapdsat). A la lumiere de ces résultats, il
apparait que les roches carbonatées éocéne duf rdasflyr sont faiblement poreuses
(porosité totale inférieure a 3%). Cette faiblegsité varie en fonction du type de facies et de
la position dans la structure synclinale du magi#ncs et charniére). La fonction du
réservoir est donc remplie par la présence d’'ueagsle fractures conjuguées qui permettent
a la fois un emmagasinement et un transfert deu.'dan distingue trois directions
principales : proche Est-Ouest (N80°E a N100°E), -SH&/ (N120°E a N170°E) et une
direction sub-méridienne (NO°E a N20°E). Ces trdilections se retrouvent a toutes les
échelles et montrent de |égéres variations d'caitésri en relation avec le pendage des
couches, la position structurale, position de di@h par rapport aux accidents structuraux, le
type de facies et la porosité. Toutefois I'abon@arslative des fractures d’'une orientation
donnée peut varier en fonction de I'échelle (résmtudu support cartographique utilisé).
L’orientation est donc un paramétre indépendantéiielle d’observation, mais dépendant

de critéres lithologique et structural de la roche.

Légende
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[]m-n
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i
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Figure 2- Carte de densité de la fracturation établie a padiés photo-aériennes
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IV. DISCUSSION ET CONCLUSION

Ces résultats apportent un élément de connaissenpseau sur I'état de la porosité et de la
fracturation dans le réservoir du massif du Dyredt bien évident qu’'a partir de ce seul
exemple, ces résultats ne peuvent étre générdisagres investigations doivent faire I'objet

d’études afin d’approfondir ces résultats.
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Résumé

Le secteur d’étude comprend les sources thermakewithyas de Guelma, Skikda,

El Taref et Souk Ahras.

La localisation des sites thermaux est fortemepeddante de I'environnement géologique et
hydrogéologique et leur répartition spatiale cala avec les principaux traits structuraux et
les principaux réservoirs correspondant aux foromaticarbonatées et gréseuses jurassico-
crétacees.

Les sources thermales de I'extréme MNastdAlgérien émergent a la faveur des grands
accidents tectoniques d’aprés la carte de la néotieeie, sur la bande thermique d'Annaba et
de Constantine.

La représentation graphique de Stabler recqatre facies chimiques: le bicarbonaté-
sodigue, le chloruré-sodique, le sulfaté-sodigue sulfaté-calcique.

L’étude de lindice des échanges de basestm® une corrélation entre l'origine
cristalline des sources thermales avec les tempémthyperthermales, alors que l'origine
sédimentaire correspond avec des températureedjémces ortho thermales.

L’étude de l'indice de saturation a pu me#ineévidence les éléments en sursaturation et
ceux en sous saturation, provoquant ainsi soitpegcipitations ou leurs dissolutions dans les

eaux thermales.

Mots clés:sources thermales, faciés chimiques, indicesatarations.
Key words: thermal sources, chemical facets, saturation index.
1. INTRODUCTION

La localisation des ressources thermales de [I'Adgéest fortement dépendante de

'environnement géologique et hydrogéologique. &partition spatiale des sources coincide
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avec les principaux traits structuraux et les ppagx réservoirs correspondant aux
formations carbonatées et gréseuses d’age juragsitacées. [1]

Le secteur d’étude comprend les sourcesntiles des wilayas de Guelma, Skikda, El
Taref et Souk Ahras (Fig. 1), il est délimité pes toordonnées :
X =890.000 m a 1004.000 m ; Y = 330.000 m a@02m.
2. MATERIELS ET METHODES

La désignation des points de préléevementgoot® au total 37 échantillons (Fig. 1). Les
analyses ont concernés les éléments majeurs ex@emeéations et anions, la Silice, la dureté
globale, le titre alcalin complet, le résidu setee métaux lourds représentés par le plomb.

Les analyses ont été effectuées au nivealalloratoire du complexe industriel de
raffinage du pétrole (wilaya de Skikda). La mesduepH, de la conductivité électrique et la
température a été faite in situ [4]. Les analysdsété effectuées en Juin 2011.

3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 Faciés chimique

La représentation graphique des résultats deysasachimiques sur le diagramme de
Stabler révele les faciés sulfaté- calcique,Sulf&édique et Chloruré -calcique pour les
sources thermales de Guelma, le facies Sulfatédtlcpour les sources thermales de
Skikda, le facies Bicarbonaté -Sodique pour lesrcasuthermales d’El Tarf et le facies

Bicarbonaté et chloruré calcique pour les souttesiales de Souk Ahras (Fig.[%)6]
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3.2. Températures observées:

Dans le secteur d'étude, les températures mesieéaesaux thermales les plus élevées
s'observent dans la région de Hammam Meskhoutae (eyperthermales) (jusqu’a 93°C),
ces températures diminuent selon le prolongeméasntat de la chaine numidique et les
monts de Guelma vers I'Est jusqu'a (35°C) a Hami@mirDjaballah (Fig. 2) [3,4].

3.3 Indice des échanges de base (i.e.b)

Au cours de leur trajet souterrain, les eaux remten contact avec différentes
substances qui ont la propriété d’échanger leuns mpntre ceux contenus dans les eaux.
Parmi ces substances, nous avons les minérauxewaxgil I'’hydroxyde ferrique et les
substances organiques. [7]

Quant I'indice des échanges de base est négai#u lest d’origine cristalline, quant il est
positif, I'eau est d’origine sédimentaire.

Les sources hydro thermales de Hammam meskhoetid&uled Ali de la région de
Guelma ont une origine cristalline, alors queeaslie la région de Skikda et d’El Taref ont
une origine sédimentaire.

L’origine cristalline des sources thermales esgnite corrélation avec les températures
hyperthermales, alors que [lorigine sédimentaireindde avec des températures

d’émergences ortho thermales.

3.4 Etat des minéraux dissous

Le degré de saturation de I'eau peut étre estemdepcalcul de 'indice de saturation, qui
atteint la valeur zéro quand la solution est erliége avec une phase solide.
Un indice de saturation positif indique une sunsdtan et un indice négatif une sous
saturation vis a vis des minéraux. [8]
La halite se trouve en sous saturation, alors ‘quydrite et le gypse sont en sur saturation,
dans les sources thermales de la région de GuelRlilala, ce qui est en étroite corrélation

avec le faciés chimique dominant le sulfaté cakiqu, 2] (Fig. 3)
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Fig. 3 :Etat des minéraux évaporitiques dans les eaux tHies
Les éléments évaporitiques sont en sous saturddios les sources hydrothermales
la région d’El Taref et Souk Ahras, alors que dassnémes sources, les éléments carbo

sont en sur saturation, ce qui a conféré a cesledagies bicarbonai(Fig. 4).
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Fig. 5: Etat du plomb dans les eaux thermales

Les sources hydrothermales de la région d’étudé sarsaturées en carbonates
plomb (cérusites) et en hydroxydes de pl¢((Pb(OH)), surtout dans les sources de la rég
de Guelma et Skikda.

CONCLUSION
Les températures mesurées des eaux thermalesueglpkées de la région d'étL

s'observent dans la région de Guelma (Hammam Meskie), elles sont de typ
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hyperthermales) (jusqu’a 93°C). Ces températuresndient selon le prolongement oriental
de la chaine numidique et les monts de Guelma REess jusqu'a (35°C) (Hammam Sidi
Djaballah).

Les sources thermales de Hammam meskoutine et eJOAll de la région de Guelma ont
une origine cristalline. Les sources de la régienSkikda et d’El Taref ont une origine
sédimentaire.

L’origine cristalline des sources thermales estéaoite corrélation avec les températures
hyperthermales, alors que I'origine sédimentairrespond aux températures d’émergences
ortho thermales.

La halite se trouve en sous saturation, alors|@unydrite et le gypse sont en sur
saturation, dans les sources thermales de la rélgidBuelma et Skikda, ce qui est en étroite
corrélation avec le faciés chimique dominant |éagéalcalcique

Les éléments évaporitiques sont en sousaden dans les sources hydrothermales de la
région d’El Taref et Souk Ahras, alors que dansnméses sources, les éléments carbonatés

sont en sur saturation, ce qui va conférer a aas ledaciés dominant bicarbonaté.

Les sources hydrothermales de la régiotudé&sont sursaturées en carbonates de plomb
(cérusites) et en hydroxydes de plomb (Pb#pHurtout dans les sources de la région de
Guelma et Skikda.

Dans les sources hydrothermales des régi@isTdref et Souk Ahras, les eaux sont en
sous saturation vis-a-vis de I'Anglésite et de diloxyde de plomb, au détriment de la
cérusite (PbCO3) qui est en sur saturation quieveeslimenter et enrichir ces eaux en plomb

et en bicarbonates et de la conférer a ces eatacigs bicarbonaté.
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ABSTRACT. Tunisia is rich in geothermal resources. Hydrotred activity in Tunisia has
been related to three main stages: magmatic amohieactivities, eustatisme (Atlantic and
Mediterranen coupling) and climate change (Ben DhR87, 1990, 2000). The principal
factor and the responsable of these phenomenofiseigneteoric water. It constitue the
catalyst of volcanism. The Troza basin (centraliSia), well known since the Roman period
for the importance of its thermomineral watersclmracterized by a large occurrence of
thermal fluid discharges whose main thermal agugdocated within the Aptien carbonate
rocks. This reservoir represents the deepest fawmatopping out in the area. The Triassic
deposits and the filonic of Pb-Zn (Troza mine) e@uthe contamination of the thermal water
in this reservoir. The upwelling of the deep growater to the shallow level and discharging
also in karst caves of the carboantes mineralsn{dyation of thermal water to the karst).
This carbonate reservoir of thermal water, congfsemissions of hot air and vapors and
represent a unique attraction for locals and tearRBresently, the thermal waters are a resort
for wellness, fithess and therapeutic purposesragan basin, in particular, has numerous
thermo-mineral springs, the majority of which arsed for public baths (hammam),
swimming pools, and for medical treatments provitdgdthermal establishments. Previous
studies have shown that location and chemical cartipo of these thermal manifestations
are strongly influenced by the regional geologg, tdctonic and the climate impact.

KEY WORDS: Geothermal water, karst aquifer, Troza basin, Tianis
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1. Introduction

Circulation of hydro-geothermal fluids in the Eastlorust takes place under various tectonic
and climatic regimes and geological situation. Regh and discharge of groundwater
systems are highly climate dependent. Both Southenisia and Algeria suffers from limited
surface water resources. Consequently, numbertudies have been carried out in the last
decades (ERESS, 1972; Gonfiantini et al., 1974; Bleia, 1988; Edmunds et al., 1997, 2003;
0SS, 2003, 2008; Al-Gamal, 2011; Kamel, 2012; Haeteal., 2013b) with the main aim of
evaluating the potential of groundwater resoureceshis region. The northern part of the
Sahara comprises the deep “Continental Intercdlai@l.) logged in the continental
formations of the lower Cretaceous. With a surfae of approximately 1,000,000 krnthe
C.l.,, which extends across Algeria, Tunisia, andbyhi constitutes one of the largest
groundwater reserves in the world. Nowadays, mioas 600 boreholes exploit water from
different aquifer levels with the mean productivityual to approximately 170 Mha® (OSS,
2003).

2. Geological and hydrogeological settings

The Continental Intercalaire (C.l.) is a major grdwater reservoir that occupies the
continental formations of the Lower Cretaceous @d&aian, Barremian, Aptian and Albian).
It is one of the major North-African transboundgrpundwater basins in the oldest craton on
the globe. The C.I. covers an approximately hadf size of the Nubian Sandstone Aquifer
System, shared by Egypt, Sudan, Libya, and Chaditaisdpredicted to cover around one
million km? and reaching a scale of 1,800 km from east to wedt900 km from north to
south (Besbes, 2004). The aquifer is continuouthnesouth, from the Saharan Atlas to the
Tassili Oua N'’Ahaggar, and west to east, from tlhr-Saoura valley to the Libyan Desert. A
major N-S structure, the Dahar dorsal (Cornet, 198¥ESCO, 1972; Guendouz, 1985;
Kamel et al., 2006; Abid et al., 2012; Hamed et 2013b) divides the basin into two sub-
basins (Occidental and Oriental). In the study afieaured carbonate rocks have a hydraulic
conductivity of 100-10° m/s.

Groundwater flows in the C.I. of the study areawarge towards the discharge zone of Chott
Melrhir (Algeria), and to the Chott Djerid in Turas(Oriental part of the study area) and
towards an exoreic discharge zone (Gulf of Gabestavn part of the Mediterranean Sea)
(Cornet, 1964; Aranyossy and Mamou, 1985; Edmubhads ,e2003). The main flow path, W—
E, comes from the Saharan Atlas and the M’Zab dansalgeria and the Dahar mont in

40



Tunisia. Three secondary flow directions may beimisished: SW-NE from southern
Algeria and S—N from Libya to the Chotts region; N#om the Gafsa—Zamlet El Beida
monts towards the Chott regions; and SW-NE and S¥Hhw, from the Matmata relief and
Saharan Platform towards the Mediterranean Seaaott Djerid area respectively (Fig. 3).
The C.I. groundwater travels about 1,500 Km todiseharge areas (Tunisian and Algerian)
and with a rate of about 0.5-1 m/y, taking appraatsly 1-2 millions years to travel the
distance (recharge to discharge area) (Hamed, 0dl0a,b).

3. Results and discussion

Based on the contents of major cations*(CRIg’", Na" and K") and anions (C) HCOy,
NO; and S@), three hydrochemical facies could be identifieduding facies 1: “Ca—Mg—
HCO; to mixed” (predominant water type in the carboretek aquifers because calcite and
dolomite are abundant in these aquifers), facie®Ca-—Mg-SQ to mixed” (this water is
characterized by high concentrations of dissoh@als, calcium, magnesium, and sulphate).
The predominance of sulfate over bicarbonate aadabk of agreement of the Ca-Mg-50
water with the simple dolomite dissolution) andiéac3: “Na—CIl-S@ to mixed” which is
located downstream and in the centre part of ttenb@ischarge areas). The presence of
mixed-water type reflects the influence of wateosnir the C.l. aquifer ascending to the
Turonian through systems of deep faults. Water dywere defined by use of the trilinear
plotting technique (Piper, 1944).

Conclusions

A comprehensive understanding of the hydrogeoldgitaracteristics/groundwater dynamics
of a transboundary aquifer system is highly neeftad any successful transboundary
cooperation policy. It was possible only by usimg tlumped parameters approach” to
identify that the groundwater in the aquifer systemMNWSAS (North-Western Sahara
Aquifer System) has three components: (i) modecharging water, fresh with low salinity,
moderately depleted in delta values, (ii) saltyexatrom the leaching of evaporates included
in the litho-stratigraphic sequence of Cretaceaansents. The chemistry of the geothermal
fluids has changed from a recent high-enthalpyesysivhich precipitated siliceous deposits,
to the present low-enthalpy system, which predipgZarbonated deposits (travertine) (Gafsa

basin).
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Figure 1.Simplifiedgeologic map of the study area (Southern Tunisia).
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l. Introduction

L'évaluation des connaissances et l'utilisatiomliterses disciplines scientifiques, ont permis
d'appréhender et de comprendre le fonctionnemetroggologique des sources minérales,
thermales et les thermominérales qui étaient censed jusqu'a une époque récente par les
cultures et les civilisations successives commepi@&nomenes naturels ayant un caractere
sacré. L'objectif de notre travail c'est I'étudd'dgdrochimie des 3sources thermales dans la
région de Guelma. A fin de mieux connaitre les oases et les mécanismes qui

conditionnent leur circulation.

[I. Matériels et méthodes :

Des échantillons sont prélevés au niveau de 9 paumtmois de Mars et Avril 2014. En plus
des mesures physico-chimiques faites in-situ. Ioegyaes chimiques sont réalisées au niveau
du laboratoire de génie civil et hydraulique deniersité de Guelma. Les chlorures,
bicarbonates, calcium et magnésium sont doséespanétrie tandis que les sulfates, fluore,
nitrites, nitrate, ammonium et ortho phosphated smalysées avec un spectrophotometre
W.T.W avec des réactifs adaptés .Un spectrophotendaetiamme JENWAY est utilisé pour
le dosage du sodium et potassium. Les analysesl@®ss aux émergences dégagements
gazeux aux émergences et isotopies sont tiréesralemux extérieurs de Dib.H (1985), et

Issadi.A (1992). Les sites concernés par I'étude so

a. Hammam Ouled Ali — Guelma:
- Longitude X =919km , Latitude Y =374 km Altitude 200 m
La station thermale d'Ouled Ali se trouve a 17 rkiétres au Nord de la ville de Guelma, a 5

kilometres environ de la route nationale Guelmakikda. L'émergence comporte quatre

griffons. Les sources se trouvent sur la rive éraieé 'Oued EI Hammam, au Nord de la
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chaine calcaire Néritique du Djebel Debar, dantlde I'Oued, on note la présence d'un
affleurement important marno-calcaire Sénonien.dasces chaudes sortent au niveau de la

ligne de fracture (selon Deleau).

b. Hammam Meskhoutine — Guelma:

Longitude X =909 km Latitude Y =361km Altitudarie en 280 et 318 m.

Station de I'Est Algérien aux eaux hyperthermatss plus chaudes du monde aprés les
geysers de l'lslande (T° = 107° C). Elle se troavi® km de Guelma, au Sud d'Annaba et a
111 km au Nord Est de Constantine. Les sourcesndies se trouvent dans un bassin

miocene. Elles émergent au niveau d'une faille°’n20
¢. Hammam N'Bails — Guelma:
Longitude X =944 km Latitude Y = 347,40km Aliite 500 m.

La station thermale du Hamman N'Bail est situéed&kidbmeétres a I'Est — Sud — Est de
Guelma, a 20 km au Sud de la route Guelma — SouksAst a 500 m de la mine de Nador
(Sb — Pb — Zn). Les sources thermales émergenasiwe droite de I'Oued El Hammam. A
proximité des griffons, on peut noter la présencm domplexe gypsifere important (Trias,
Crétacé supérieur), il y a lieu de penser que & €haudes viennent au jour a la faveur

d'importants accidents tectonique.
lll. Résultats et discussions

Une A.C.P a été pratiquée sur 18 individus (analys¢ 17 parametres. les deux premier
facteurs fournissent une inertie expliquée de.4556 qui semble assez bonne compte tenu
de l'inertie moyenne .Toutefois le pourcentagemulé¢ tend lentement vers 100% ce qui
traduit la complexité des influences qui s’exeragels chimisme des eaux. La conductivité
électriqgue qui traduit la minéralisation est bienrélée avec le facteur 1. A I'exception des
nitrites, nitrates ammonium magneésium et orthophtesy les autres éléments majeurs
présentent une bonne corrélation avec le facteu€elqui nous permet de considérer ce
facteur comme facteur de minéralisation. Les 1@énasiux suivants : calcite, dolomite, gypse,
anhydrite, halite, aragonite, fluorite calcédoisépiolite, quartz, silice, talc et chrysolite

influencent la composition chimique des eaux tleesimais a des degrés variables.
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La majorité des minéraux sont a I'état de sousratibn, I’halite, la sépiolite et la silice sont

largement sous-saturés d’'ou la prévalence de $aldison.

Projection of the variables on the factor-plane  1x 2}
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Figure : Projection des variables sur le plan factorie2)1

Les 14 minéraux suivants : calcite, dolomite, gypmehydrite, halite, aragonite, fluorite

calcédoine, sépiolite, quartz, silice, talc et sbtige influencent la composition chimique des
eaux thermales mais a des degrés variables (tatia La majorité des minéraux sont a
I'état de sous-saturation, I'halite, la sépiolitela silice sont largement sous-saturés d'ou la

prévalence de la dissolution.

L'utilisation des géothermométres Na/K a donnés tBsultats homogenes, la température
des eaux en profondeur peut dépassée les 200Aveau de Hammam Debagh, cependant
elle avoisine les 180°C dans les émergences de Hamm@uled Ali et N'Bail. Les

géothermometres a silice n'ont pas donnés de atsydlausibles.

- Les dépbts aux émergences :

La diffractométrie aux rayons X qui permet de d@&ieer la composition minéralogique des
échantillons a été effectué sur poudre totale dis5d.991). Les différents difractogrammes

obtenues font apparaitre de la calcite et un peQuietz (Hammam Ouled Ali).

Les dégagements d’hélium peuvent étres dus a latédésation radioactive des minerais
d’'uranium et thorium qui accompagnent les eaux danss remontées vers la surface.

L’origine du CO2 peut avoir une origine endogéne
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-Isotope et radioactivité :

La radioactivité mesurée au niveau de certaindogisf a Hammam Ouled Ali varie entre
1.70et 28.2 milli microcurie/l de radon, Au niveda Hammam Debagh la radioactivité est
faible, elle est de I'ordre de 0.38 milli microceftide radon en raison de la désintégration et
de la dissipation de cet €lément, car déja en ceiftss eaux sont tres proches de I'ébullition
(Dib.H.1985). L'abondance du G@ans les dégagements gazeux de H.Debagh et Oliled A
et les concentrations en Carbone 13 qui évoluaing e6.75% et -5.55% témoignent d’'une

origine profonde du gaz carbonique.
Conclusion :

Les analyses hydrochimiques que nous avons réabisegportés essentiellement sur les
eléments majeurs, les nutriments et la silicetefprétation des résultats obtenus a montré une
prédominance du facies chlorure sodique. La maatéis thermodynamique a indiquer une
sous-saturation vis a vis a la majorité des minéréavorisant ainsi une dissolution de ces
minéraux. Les géothermomeétres Na/K ont donné dssltaés plus plausibles, avec une
température en profondeur avoisinent les 200°C pesiraux de Hammam Debagh et les

180°C a 170°C pour les eaux de Hammam Ouled Ali.
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Abstract
Geophysical method based on very precise measuterttet reveals variations in gravity

due to changes in density masses. Integrationrédca+ and borehole-geophysical data with
geologic, hydrologic, and geochemical data providesmeans for development of a
comprehensive interpretation of the hydrogeologiaditions at a site and a conceptual
understanding of groundwater flow of the upper &ebus chalky and limestones and the
Eocene limestones aquifers beds.In short, the miamnof this work is to demonstrate the
potential value of coupled models as tools for ust@@ding the evolution and behavior of the
kart systems in the Amdoun basin (North-westernidiah in relation with the climate
effect.Climate change and variability have direethd indirectlyaffected, and will continue to
affect, groundwater quantity and quality.

This objective was met by focusing on using thergphysical characterization from
geological and geophysical data (Electrical RestgtiTomography, Seismic Refraction, and
Gravity, wells analysis) to predict the properties karstified rock, such as porosity,
permeability and intensity of the underground khcsttion related to structural

discontinuities and various types of karstifiedjei

Keywords: ERT, Gravity data, Karst, Climate change, AmdorgaaTunisia
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1. Introduction
L'étude des aquiferes des milieux fracturés présespuvent des difficultés, vu la

discontinuité du milieu et l'incertitude sur l'origation, l'intensité et la taille de ses fissures
en surface et en profondeur. lls sont liées a taradithologique des formations géologiques

(calcaire, dolomite, calcaire marneux...), les cantes exercées sur les formations et la
tectonique (plissement, failles...). Pour étudier tgpe d’aquifére, plusieurs approches

(géologique, géophysique, hydrodynamique, chimitpigacage...) sont utilisées.

Les aquiferes des structures plissées (synclinauantclinaux) présentent d’'une maniere

générale une fissuration bien organisée suivantctedraintes exercées sur les couches.
Ramsay & Huber(1987) (In Bazalgette (2004)) ontpps® un modele d’orientation des

fissures qui regroupe trois type de fractures alasi(ou longitudinales) sont paralleles a I'axe
du pli, transverses sont orthogonales a cet axblejues (ou diagonales) font un angle fort

avec cet axe (figure 1).

— Fractures axiales (ou longitudinales)

Fractures transverses

Fractures obliques (ou diagonales)

Figure 1: lllustration schématique de la terminolaie utilisée classiquement pour
décrire les relations directionnelles entre fractues et plis (modifié d’aprés Ramsay &
Huber, 1987). (In Bazalgette (2004)).

Ces fissures selon le modéle sont identiques dacguet en profondeur. En surface on peut
vérifier cette répartition par I'observation deflafrements, par contre en profondeur d’autre
approches sont utilisées, tel que la géophysiguéaatage et I'hydrodynamique. Dans cette
étude, nous allons utiliser les réponses hydrodigs dans la détermination des

discontinuités en profondeur.
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2. Présentation du site
Le site expérimental choisi pour cette étude dsii de la zone de Bir-Mokadam - Ain-Dalaa

(région de Tébessa — NE Algérien), vu qu’elle estactérisée par une succession de plis
(synclinal et anticlinal). Ce site s'étale sur suerficie de 535 Kfnet couvre des parties des
communes suivantes : Meskiana, Dalaa, Ain TouilaurBgueur, Bir Mokadam et Chéria
(figure 2). De point de vue hydrographique la zd@&ude s’étend sur deux bassins versants
différents : le bassin versantexoréique de MeskitlgaBassin versant endoréique de Chéria.
Les précipitions de la région sont faibles : lefcjpitations annuelles varient entre 100 et 450
mm et les précipitations mensuelles varient ente¢ 85 mm, selon les données enregistrées
dans les trois stations (Chéria, Dalaa et Meskidealp région et sur une période de 23ans
(1988 — 2010).

De point de vue lithologique, on peut distinguerigrformations géologiques susceptibles
d’étre aquiféere (tableau 1) :

a) L’aquifére des calcaires maestrichtien : ce niveau est formé par des calcaires bien fissurés, avec une
karstification développée intensément et principalement dans les 50 metres supérieures du calcaire (Chaffai et
al. 2006) ;

b) L’aquifére des calcaires Eocéne :dans le synclinal d’Ain Dalaa, les calcaires éocénes ont une importance
hydrologiquenon discutable(Durozoy, 1952). La perméabilité est celle d’un karst bien développé dans la
périphérie de Chéria. (Chaffai et al. 2006) ;

c) L’aquifére Mio-plio-Quaternaire : ce systéme rassemble deux aquiféres : L’aquifere du niveau sableux
du Miocene et I'aquifére des alluvions quaternaires et actuelles. Ces formations jouent dans la partie Nord du
plateau de Chéria le réle d’alimentation des calcaires maestrichtiens et éocénes par infiltration.

Tableau 1 : Log hydro-lithostratigraphique des formations géologiques

Hydrogéologie

Période Epoque Etage Epaisseur Lithologie o "
Per q
Limon gris et des gravier;
Quaternaire |Quaternaire [Quaternaire - Croute rosatre feuilletées; ™
N N . Aquifere du
Croute calcaires blanches. Perméable Lo .
Mio-Plio-Quaternaire
Néogeéne — Tortonien-Langhien 60 Grés blancs grossiers a quartz
Miocéne
Alternance de micrite décimitrique gris-
Eocéne Yeprésien N L - q ) 8 . Aquifére de
200 |blanchatre et biomicrite décimétriques ou Perméable VEocene
Paléogene Thanétien métriques blanchatre
Paléocéne N .
70 Marnes gris verdateres Imperméable Substratum
Montien
Calcaires noduleux ocres avec quelques Aquifere de
Maestrichtien sup 150 ) g q Perméable N I
Crétacé Crétacé sup nodules de silex de couleur blanchatre Maestrichtien
Maestrichtien inf 50 Marnes gris -beiges. Imperméable Substratum
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De point de vue tectonique, ces trois aquiferesgm&nt une grande potentialité en eaux dans
les synclinaux (Dalaa et Chéria), vu la géométeagofable a I'accumulation des eaux

souterraines et la fissuration qui permettra umenbairculation des eaux (figure 3).

Anticlinal de
Megkiana

1800
WNW ESE

Faoe Synclinal it Mokadam

2 de Dalaa l

Légende

[FE27 ]AMio P-Q: Gres blancs grosser s quartz + alluvions actuelles et récentes [[E2.5] Campanien: Mame arglleuse surmontant des marno-calcaires.
] Eoctne s Caleaees [7_] santonien: Marme grise & rare intercalation marno-calcaires
[] Dano. montien: Marnes

[T Msestrchtien: Calcairen

Légende : A) extrait de la carte géologique de ldgérien (1/500 000) (Deleau P. et Laffitte ROF1)) ;
B) coupe géologique selon la direction WNW-ESE
Figure 3 : Carte et coupe géologique de la zone tiéle

Une étude de la fissuration au niveau du flanc 8Eyaclinal de Gourrigueur a été réalisée
par Hireche S. en 2014 (figure 3), elle montre istence de deux types de fissuration

(longitudinale et transversale) dominantes et ussufation oblique. Cela confirmera le

B. La rosace des fissures (Hireche
Saad, mémoire de magister en cours,

Université de Jijel)

A on de la zone de mesure de l'orientation des fissures

Figure 4 : Rosace des fissures dans le flanc SE signclinal de Gourrigueur

Photo 1 : Fissuration dans les formations géologigude I'Eocene et du Maestrichtien
3. Matériels et méthodes
Pour réaliser cette étude un suivi trimestriel’dgdrodynamique des eaux souterraines a été
réalisé pendant la période du 9 avril 2013 au i€ 2014.Un GPS de marque GARMIN
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« GPS MAP 62 S » a été utilisé pour localiser nomtp d’eau. Les mesures du niveau

piézométrique ont été faites a l'aide d’'une sonmeiheuse de marque SEBA KLL.

4. Résultats et discussion
Pour connaitre la direction d’écoulement des eauesraine, sur la base de la différence de

charge, nous avons fait un profil hydrogéologicgedon la direction WNW-ESE, passant par

les piézometres non influencés par le pompage (Eigu

hydrogéologi

1150

——9_10avril 2013 P2-BM

17 -

22_25 septembre 2013

1050

1000

iveau piézométrique (m)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Distance (m)

Figure 5 : Evolution spatio-temporelle du niveau ptzométrique dans les points d’eau de la coupe
hydrogéologique qui traversent la zone d’étude sefda direction WNW-ESE

Cette figure montre que I'écoulement des eaux s@ibtes peut se faire de I'ESE vers le

WNW, cas ou les fissures de la zone d’étude somactées. L'évolution temporelle montre

gue cette direction est stable dans le temps. [Bares contraire ou il n'y a pas de connexion

entre les fissures sur lI'ensemble de la zone d&tuch modéle du fonctionnement

hydrodynamique est proposé dans la figure 6 erasari sur :

a) les structures géologiques ;
b) la rosace des fissures (figure 4)
c) et les réponses hydrodynamiques des forages : lorsque la réaction hydrodynamique

du piézometre est importante a un pompage, cela indiquera qu’il y a une connexion entre
eux, par contre lorsqu’il n’y a pas de réponse cela indique qu’il n’y a pas de connexion.
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Figue 6 : Modéles conceptuels du fonctionnement hgatlynamique dans le flanc de Bir-

Mokadam et le synclinal de Chéria (A) ; le synclinbde Gourrigueur (ex Ain Dalaa) (B)

et les formations calcaires du Turonien (bassin deleskiana) (C)

Cette figure montre que I'écoulement en profondmut prend d’autresdirections que celles

observées en surface ou supposée par la struetdaecduche.

5. Conclusion

Cette étude montre que la rosace des fissures setrlature des couches ne sont pas
suffisantes pour déterminer la fissuration et lidement des eaux en profondeur et que
I'étude des réponses hydrodynamique est trés irmpt@tpour compléter ces deux approches
et avoir un modeéle d’écoulement des eaux plus cétmgin surface et en profondeur.
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Résumé
La région de Ségui qui se situe au Sud-Est dellla dé Gafsa en Tunisie méridionale, est

caractérisé par des ressources en eaux souteregses faibles vue sa localisation pres d’'un
grand accident structural celui de Gafsa, ainsi e nappes phréatiques sont de tres
mauvaise qualité (salinité qui dépasse 11g/l) valmohdance des vastes étendues des chotts
qui jouent un role primordial dans la contaminatilences nappes lors de linfiltration, ce qui
nécessite la recherche des nouveaux aquiféresusationiveau des formations carbonatées
abondantes dans cette région.

L’analyse multi-échelle de la fracturation qui sé par I'étude des grandes failles a I'échelle
des images satellitaires (Landsat) d’'une parta ehésure des fractures métriques a I'échelle
de I'affleurement d’autre part, montre gqu’il existe systeme de contrdle de I'écoulement des
eaux, ou, en premier lieu, les réseaux des failagures (N100-N130) jouent un réle de
blocage des eaux souterraines en formant une derseuil tectonique en surface et un seulil
hydrogéologique en sub-surface, et, en deuxierne ks familles majeures des fractures sont
soit perpendiculaires au pendage des couches ggadsgou paralléles (un systéme conjugué
de familles), avec des facteurs qualitatifs dedatfiration favorisants la circulation des eaux,
ainsi que des facteurs quantitatifs assez impartquit favorisent la formation d’'un aquifére

carbonaté dit fracturé.

Motsclés :fracturation, écoulement, gafsa

1. Introduction

La région de Seégui qui se situe au Sud-Est della dé Gafsa en Tunisie méridionale, est

caractérisé par des ressources en eaux soutereases faibles vue sa localisation pres d’un

grand accidentstructural celui de Gafsa qui apgratréa I'accident Sud Atlasique [1], ainsi que

les nappes phréatiques sont de trés mauvaise &guakts données impliquent la recherche

d’autres ressources d’eaux dans les formationsogiples carbonatées pour alimenter les
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habitants de la région qui souffres du manque gsaviut en eau potable, et en second lieu
pour alimenter I'activité agricole et pour assuesdéveloppement durable de cette région.
Les observations sur le terrain montrent qu’il exigne relation directe entre la fracturation
gue ce soit les grandes failles qui affectent taore ou les fractures métriques mesurées au
niveau des affleurements, et I'écoulement des eaowterraines dans les aquiféres
carbonatées, donc une étude multi-échelle de letufi@ion a été faite pour mettre en

évidence cette relation.

2. Outils et méthodes

La réalisation de ce travail fait appel a deux tstEétude :

1. Une analyse multi-échelle de la fracturation glisant diverse méthodes d’observation et
d’analyse :

- Extraction et cartographie des linéaments et atesdents géologiques a partir des
images satellitaires Landsat par la méthode d’etitna semi-automatique [2] en utilisant les
images satellitaires Landsat 7 ETM+ / SRTM-.

- Vérification et confirmation des données précéeesur le terrain.

- Leveée de fracturation sur le terrain selon lahode d’analyse quantitative proposée
par Ruhland (1973) [3]. Cette méthode consiste taroner les parameétres suivants : la
fréquence, I'écartement moyen, la densité, I'ouwvert

2. Une synthése hydrogéologique en consultant leenéks des forages, le suivi

piézometrique, les séries lithostratigraphiques etc

3. Résultats et discussion

Apres avoir faire une synthése lithostratigraphigles séries qui affleurent dans le secteur
ainsi que leurs épaisseurs et leurs ages, nous dari’étude de la fracturation selon deux
échelles différentes :

- Premiére échelle : Analyse des images satellitagai s’agit d’'une échelle cartographique
(1/250.000) pour faire l'identification des graratidents qui affectent le secteur.

Pour les images satellitaires, le choix s’étaitrpauversion de Landsat 7 ETM+/ SRTM-
pour leurs qualités et leurs données récentes.

L’'analyse des images satellitaires par la méthddgtrdction semi-automatique des grands
linéaments des images de Landsat 7 ETM+/ SRTM- Ipardifférents filtres sobels et
'observation et la confirmation effectué sur leran montre qu’il existe une direction

majeure globale des failles (N100-N130) qui ont umanifestation tectono-sédimentaire
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spectaculaire ainsi qu’un controle des difféerestesctures géologiques et topographiques qui
existent dans la région. Cette manifestation estoimée et semble tres profonde et représente
méme des failles du socle [4].

27020

K 15 oy

815

Figure 1. Rose diagramme des directions des failles extraifgartir des images satellitaires

- Deuxieme échelle : Levé de la fracturation a lafflement Il s’agit d’'une échelle métrique
qui consiste a lever des stations de fracturatiohmd (Im x 1m) au niveau des bancs
carbonatées du Crétacé supérieur et plus précisdmé&@enomanien-Turonien ainsi que le
Maastrichtien, ou nous avons pu mesuré 40 statierigacturation.

Le choix du pas de mesure de la fracturation éstma (+/- 100m selon la disponibilité de
I'affleurement) pour que les stations seront enécehce avec les échelles de la cartographie
(1/50.000), (1/100.000) et (1/250.000). Les statida la fracturation couvrent la totalité des
affleurements du Crétacé supérieur qui existens taesecteur d’étude.

Les familles majeures qui se dégagent sont cell8I0-N160 qui est quasiment paralléle
aux réseaux de failles, et celle de N30-N60 quicesfuguée a la premiére, avec I'existence
d’autres familles de fractures mais qui sont maimgortants. La fréquence est de I'ordre de
10/m pour la premiere famille et 6/m pour la dem@e une densité de I'ordre de 20/m, un
écartement moyen de 11cm, et une ouverture ded¢atd 2cm. Ces fractures montre qu’elles
sont ouvertes et ne contiennent pas de remplisstgelles sont profondes et recoupes la
totalité du banc.

Ces parametres montrent une bonne aptitude aciairder de I'eau en offrant une porosité et

interconnexion entre les fractures assez imporsante
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Les données hydrogéologiques disponibles qui toudes niveaux carbonatées du Crétacé
supérieur ne sont pas assez importantes, et eltegdans la plupart des cas des données de
reconnaissance du systeme aquiféere. Elles montmemtsubdivision du systéme en deux
nappes a I'Est du secteur, ainsi qu’'une zone stéri'Ouest du secteur ou les formations
carbonatées ne contiennent pas de I'eau. Ce preldairiié principalement a la tectonique et
aux failles majeures qui existent dans le sectéétude ou elles font des coupures, des
troncatures et méme des seuils tectoniques ettstales en affleurement. Ce phénomene
continue a manifester en subsurface ou il représemiseuil hydrogéologique expliqué par la
présence de I'eau d’'une part d’'une faille majeurBabsence totale de l'autre part de cette
faille. Ce phénomeéne est bien représenté par ke giézométrique [5] du secteur ou les
courbes isopiezes montrent une allure normale au dcebassin puis une coupure totale a la

bordure de la faille (vont étre représenté suraare de synthése).

Les fractures métriques (mesurées sur les banbsratés a I'affleurement) jouent aussi un
réle trés important dans I'hnydrodynamisme des ngppasi que la circulation de l'eau et
'écoulement souterrain. Les caractéristiques hygnamiques de la nappe comme le
deébitspécifique, le coefficient d’emmagasinemergigtout la transmissivité affirment que la

gualité de la fracturation favorise la circulatidas eaux souterraines comme le montre le

tableaul.
Tableau 1.Caractéristiques hydrodynamiques globale des najypsescteur
Débits spécifiques I/s/m , Coeff|(:|_ent Transmissivité m?/s
d’emmagasinement
0,52 1x10' 1,35x10°
4. Conclusion

Les observations et les résultats de ce travailtreonque la fracturation a ces différentes
échelles joue un role trés important dans la citoah des eaux souterraines et le contréle de
I'écoulement.

Il faut, donc, procéder a I'exploitation de ces pegp surtout en admettant que les ressources
sont estimés a 0,7 M3/an et I'exploitation ne dépgmas 0,17 M3/an (en 2003) ce qui indique
gue ces nappes sont sous exploitées.

Signalant que les habitants de cette région souffraiment du manque de I'eau potable et

'eau pour leurs activités agricoles vue la profemdassez importante de ces nappes ce qui
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empéche les individus de les exploitées, doncefirgntion de I'état est primordiale pour
I'exploitation et la gestion de ces ressourcesarxessure un développement durable dans
cette région.
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APPORT DE LA GEOCHIMIE DANS LA CARACTERISATION DU P OTENTIEL
GEOTHERMIQUE DES GISEMENTS HYDROTHERMAUX DES AURES

Houha Belgacem, Chnakar Hichem, Berkani Chérifashani Soumia

Laboratoire Eau, Environnement et Energies renaies.
Résumé :
Le massif des Aurés, culmine a 2328 m d’altitudenté sud-est-nord-ouest, sur plus de 60
km de long, constitue la barriére arriere qui surgde les hautes plaines orientales de
'Algérie. Ce domaine atlasique, représenté parckdsaires, calcaires dolomitiques et les
gres, est le siege de nombreuses sources d'eadeshgui émergent en faveur de nombreux
accidents tectoniques. Il s’agit des sourcesidmmam Essalihine, EI-Knif et Djarir. Ces

zones constituent un gisement d’énergie quasimépuisable.

L’objectif de notre étude est d’évaluer le potehgeothermique que recelent ces ressources
thermales, de mettre en évidence le gradient géoique de la région et d'estimer la
profondeur des gisements hydrothermaux a laqueteahdent et se réchauffent les eaux
souterraines, pour remonter, le long des faille®apparaitre en surface a des températures a

I'émergence, respectivement de, 70°C, 47°C et 37°C

Cette étude intégre plusieurs approches sciensifiguil s’agit de la géologie, de

I’hydrogéologie, de la géochimie et enfin, de lathérmomeétrie.

Mots clés, sources thermales, hydrochimie, géotieerg@othermomeétres, enthalpie
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MINERALISATION ASSOCIEE A LA TECTONIQUE ET
L'HYDROTHERMALISME : EXEMPLE DU MASSIF DE CHAAMBI ( TUNISIE
CENTRALE)

Hedi Zouari, hedizouari3@gmail.com
Abdelkrim Charef, Abdelkrim.Charef@certe.rnrt.tn
Centre de Recherches et des Technologies des Eachnopole de Borj Cédria

Résumé :

Le massif de Chaambi se situe en Tunisie centtdierme le point culminant de la Tunisie,
dont le sommet se situe au Kef Chaambi avec uiteddtde 1544 m. Ce massif est connu par
la présence de minéralisation plombo-zincifere awez gangue de barytine qui est exploitée
depuis I'époque romaine.

Cette minéralisation se trouve essentiellementnard des affleurements triasiques et
particulierement abondante dans la partie orierdaldebel Agab dans les séries du Crétacé
Supérieur et ne se trouve pas dans les sérieséuantes. Dans cette zone, la minéralisation
se trouve dans la formation Douleb d'age Coniasters, forme de filons et de plaguage dans
les fractures. Ces filons peuvent atteindre unéépar de 1 m et sont paralleles ou obliques a
la stratification. Dans les autres zones situéesnamd des affleurements triasiques, la
minéralisation se présente sous forme de plaquisyesles fractures et particulierement dans
les breches tectoniques au contact du Trias.

La répartition spatiale de la minéralisation peraetonstater que son dép6t est lié aux failles
N-S, NW-SE et au contact triasique. L'analyse detusions fluides reconnues dans cette
minéralisation permet de constater qu'il s'agitiuides hydrothermaux.

A partir de ces données, nous proposons un moeeétienique basé sur I'existence de failles
profondes associées a d'autres failles, qui famorida venue et la circulation des eaux
hydrothermales qui ont permis le lessivage des e®ctraversées et le dépbt de la

minéralisation.
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CARACTERISATION CHIMIQUE ET ISOTOPIQUE DES EAUX TH ERMALES DE

L’EST ALGERIEN ET LEUR POTENTIEL GEOTHERMIQUE

CHENAKER Hichent, HOUHA Belgacer.
! Laboratoire de LASPI.2.A, Université Abbes LAGHRRWhenchela, Algérie.
E-mail :drchenaker@yahoo.fr
2 Faculté des Sciences de la Nature et de la Vipafigment d'Ecologie et environnement
E-mail :bhouha@yahoo.fr

Résumé :

Ce travail a pour objectif de révéler la qualitél'etigine des eaux thermales de I'Est
Algérien, définir le chimisme ainsi que leurs nee d’alimentation, leurs processus
d’acquisition de la température, profondeur etlaleninéralisation, il est basé sur une
analyse hydrogéochimiqueet isotopique (180, 2H).

L'étude des parametres physiques montre que lepéeatures élevées, entre 43 a Khenchela
et 97°C a Guelma témoignent d'une origine profondes valeurs de la conductivité
électrigue indiquent une minéralisation tres éeuge pH des eaux varie légerement entre
acide et alcalin, les eaux acides sont des eabw-g@zeuses.

L'étude hydro-chimique montre que les ions ont arigine géologique. Le faciés chimique
est variable d’'une source a une autre en foncteradroche réservoir, les teneurs en
eléments traces de I'ensemble des pointdadeone d’étude sont généralement faibles.
Les résultats isotopiques montrent que les eapawpies en 180 (<-7,6 %o) indiquant une
recharge relativement ancienne ;). Les différemtmsteneurs edl80 et end2H liées aux
altitudes de recharge.

Il est & noter que les caractéristiques géochimsigies eaux, nécessaires a une évaluation de
la température en profondeur, sont rarement digpesi Pour cela, des analyses chimiques
seront effectuées sur une centaine d'échantillons.

Dans ces régions, la valeur du gradient géothemnpgut aller jusqu’a plus de trois fois celle
du gradient normal qui est de 3 °C / 100 m.

L’application des différentes formules géothermtiigges nous a permis d’estimer la
température (entre 82 et 180 °C) par les géothegtrema silice et cation (Na/K), on a pu
cerner le réservoir d’origine entre 1600 a 3200empobfondeur, qui confirme d’'une origine
profonde de ces eaux.

Mots Clés eau thermale, géothermie, hydrochimie, isotofaeses, Algérie
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Résumé

L'étude des parametres physico-chimiques des setineemales de la région de Fes a permis
de conclure, tout d’abord, qu'une grande partiece® sources sont de type mésothermal et
présentent des pH qui oscillent au tour de la a8tdr ainsi que des taux d’oxygene
relativement faibles. En outre, la plupart des sesirprésentent des eaux douces avec des
TDS inférieures a 5g/l. Ces sources présententfaldés chimiques variables suivant la
diversité de la zone étudiée. Les facies détermangsi bien sur le diagramme de Piper que
logarithmique montrent que les eaux étudiées s@memglement chlorurés-sodiques ou
bicarbonatés-calciques. L’application de la méthdeéeD’Amore et al. (1983) aux eaux
étudiées a permis d'établir une relation entrehlenie des eaux émergeantes en surface et la
lithologie des aquiféeres d'origine. Ainsi, troigpégs de facies ont été déterminés, avec une
nette prédominance de facies calcaire et détritbguieonate.

Le traitement statistique des données des anabjfsesques en composante principale a
permis de grouper les sources selon leurs origides, on conclue que les sources Sidi
Harazeml, sidi Harazem2 et Skhinate sont de méigm@rpar contre les autres sources Ain

Allah et Moulay Yacoub possedent des origines thffiées.

Mots clés :Source, thermalisme, hydrochimie, géochimie

Introduction

Les points d’eau étudiées sont captés ou émergastld bassin de Saiss, appelé aussi bassin
Meknés — Fés, qui fait partie du Sillon sud-rifa@elui-ci, considéré comme un couloir ou
encore détroit, correspondant a une dépressiongdodans une direction sensiblement E-W.
Ce sillon s’étend jusqu’en Atlantique a I'Ouestligtité a I'Est, par le col de Touahar. Il est
limité par trois domaines montagneux différents goint le domaine rifain et prérifain au
Nord et les domaines du Moyen Atlas et du Marodreémeésétien au Sud (Fig.1). Le bassin
de Saiss s’étend a I'Est du seuil d’El Kansra 20 Km de long dans une direction E-W et

sur 30 Km de large dans une direction N-S. Sa figjgettotale est de 2100 Kmll est
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considéré, dans son ensemble comme un vaste indigsymétrique de direction E-W qui

s’enfonce progressivement du Sud vers le Nordeeakedresse brusquement au contact des
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rides prérifaines (Amraoui, 2005).

Fig.1 : Situation du bassin de Saisssein du bassin de Sebou
La série lithostratigraphique du bassin de Fes-Mekmest composée de formations
géologiques

allantdu Primaire au Plio-quaternaire, cette éfittlestratigraphique est basée sur une étude
bibliographique (Fig.2).
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Fig.2 : Lithostratigraphie du bassin
de Sais (Essahlaoui, 2000)

FigSituation des sources thermales étudiées
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Matériels et les méthodes
Des mesures in situ ont été realisées par un appariparametreset ont a déterminer le pH,

la température, I'oxygene dissous et la conduétielectrique. Les échantillons prélevées ont
été transportés et filtrés afin d’éliminer les rdes en suspension.Au laboratoire de
'ONHYM (Office National des Hydrocarbures, Rabal®s eaux échantillonnées ont été

filtrées puis des teneurs des éléments chimiquekgachnique de I'CP-SEA. Les résultats

de ces analyses sont donnés par le tableau (1 et 2)

Tab.1 : Valeurs des paramétres physicochimiques

o o O, dissous C.E Résidu. sec
N° | Sources pH T (°C) (mgll) (uS/cm) (mall) TDS (mg/l)
1 | Ain Allah 7,41 42,2 4,61 695 490 600,5
2 | Moulay Yacoub 6,56 52,6 0,51 4570 30118 290017
3 | Skhinat 7,27 32,7 0,91 2040 1290 1302
4 | Sidi Harazem 1 7,29 33,9 1,85 1553 980 1030
5 | Sidi Harazem 2 7,33 33,9 1,97 1545 956 1113
Tab.2 : Analyses chimiques des eaux thermaleséssdi
N° | Sources Ca K* | Mg* Na cr SO | HCO, | Balance %
1 |Ain Allah 3,00 | 0,036 2,58 2,74 2,42 0,563 5,39 0,09
2 |Moulay Yacoub 53,69 | 6,210 23,85 406,72 500,55 0,820 2,62 1,36
3 | Skhinat 4,25 0,190 3,83 12,00 14,17 0,667 5,60 0,63
4 | Sidi Harazem 1 3,80 0,103| 3,75 8,35 9,94 0,64p 5,34 0,24
5 | Sidi Harazem 2 4,10 0,120| 3,78 8,72 10,02 0,698 6,34 1,01

Résultats et discussions

Les résultats des analyses des éléments chimigajesins vont servir a la caractérisation des
eaux, ceci induit I'utilisation de la représentatigraphique comme le diagramme de Piper
(1944) et le diagramme de Durov (1948).Le premiaghmme (Fig.4) a permis d’obtenir les
deux faciés; bicarbonaté calcique (Ca HL@présenté par la source n°1 (Hamma Ain Allah)
et chloruré sodique (Na-Cl), représenté par lescesun°2 (Hamma Moulay Yacoub), n°3
(Skhinat), n°4 (Sidi Harazem 1), n°5 (Sidi Haraz@jrLa représentation graphique de la
composition des eaux du complexe hydrothermal «IdMo¥acoub — Sidi Harazem » montre
une évolution des eaux entre deux pbles dont lstnckloruré sodique et l'autre carbonaté
calcique.
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Fig.4 : Diagramme de piper

Fig.5 : Diagramme dedv

Afin de mieux comprendre cette évolution, il a gidicieux de représenter la composition de
ces eaux ainsi que d’autres parametres tels gsalilaté et le pH dans le diagramme de
Durov(Fig.5) qui précise que cette évolution sduibaussi par une variation de la salinité et
du pH.Ceci peut étre lié soit a I'existence de daqguiferes différents dans I'un est carbonaté
avec des eaux a faible charge saline et l'autre égaporitique a salinité élevée. La
participation des eaux de surface (carbonatéegigismsalines) n’est pas exclue.

L'application de la méthode I.I.R.G. (D’Amore et 4B83) aux eaux étudiées (Tab.3) a
permis d'établir une relation entre la chimie dasxeémergeantes en surface et la lithologie
des aquiféres d'origine. Pour ce fait, trois tygdesfaciés ont été déterminés avec une nette

prédominance de facies calcaire et détritique caatio

Tab.3 : Calcul des parametres de la méthode IIRG

A B C D E F
Hamma Ain Allah 57,66 -26,07 3,89 1,91 2,40 2,68
Hamma Mou|ay Yacoub 0,36 -82,76 -16,39 78,06 15,29 -73,24
Skhinat 2447 5595| -9,83 40,31 12,14 -39,17
Sidi Hrazem 1 2948| -48,12| -10,24] 28,74 13,65  -29,08
Sidi Hrazem 2 33,08 -48,06| -6,59 29,55 9,96 -28,35
Conclusion

L’interprétation des paramétres physico-chimiques sburces thermales de la zone étudiée a
permis de dire que pratiguement toutes les southesmales étudiées sont de type
mésothermal, type douce a I'exception de la sodec&oulay Yacoub et sont généralement
chlorurés-sodiques, et bicarbonatés-calciquesaiRaurs, I'application de la méthode IIRG a
permis de conclure que les réservoirs respectdsedeix thermales étudiées présentent une
prédominance de facies calcaire et détritique ceaten
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FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES AQUIFERES KARSTIQUES ET LEUR
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Résumé
Pour comprendre le fonctionnement du systeme kastde Djebel Dyr et essayer de le
classer, nous évoquons les synthéses d’applicdéerméthodes de I'approche fonctionnelle
dans le traitement et I'analyses des chroniquesddbgs d’écoulement a I'exutoire de son
aquifére. Ce synclinal fait partie du bassin d’'atf,ement de Tébessa-Morsott et se localise
du coté Nord-oriental de I'Algérie. L’étude destip de ces débits, aux exsurgences (Ain
Zerga et Ain Erkel), a l'aide des représentatioraplgiques qui s’ajustement au fait a la loi
(normale) de Gauss, permet d’'identifier le fonatiement des exutoires des deux systemes ;
Eocéne (Epikarst) et Maestrichtien (Holokarst). daaactérisation du fonctionnement de la
zone d'infiltration se fait par I'analyse des coesbde récession, selon le modéle a deux
réservoirs (A. Mangin. 1970), en déterminant lefiicient d’hétérogénéité d’écoulemers) (
et de vitesse d'infiltrationn et par I'évaluationdu coefficient de tarissemg@npour celui de
la zone noyée. Le modele karstique type est obpanude report des valeurs des parametres,
(i) [retards a linfiltration] et (k) [rapport erdrle volume dynamique maximum obtenu sur la
période d’étude et le volume de transit interanisuella méme période], sur le diagramme de
Mangin (1996).
| — Introduction
Le Dyr-Gastel forme la bordure Nord-est du basseffahdrement de Tébessa-Morsott, a
environ 20km de la Tunisie. C’est I'un des paysskgues du NE Algérien. Il couvre une aire
de 162km et se compose de deux systémes aquiféres, lacalises les Calcaires fissurés
Eocéne et Maestrichtiens. Le mécanisme hydrodynsemig ses réservoirs se caractérise par
une complexité dont 'ampleur peut étre décelédgaoncours de la lithologie, la géométrie,
la variabilité hydroclimatique...etc. La finalitétedarriver a une classification type de ces
systemes selon une typologie universelle. Pouaite,fnous étions appelés au préalable, de
prouver leur caractere karstique, et mettre eneénied ensuite, la présence d'impluvium

fluctuant aux travers des fuites ou apports éevém{peuvant se produire entre différents
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systemesles conditions de mise en fonctionnement de-plein, lestimation des voimes
de transit (Vdyn).

Il — Matériels et Méthodes

L’application des méthodes de I'approche fonctidlenest 'un des procédés d’étude

réservoirs karstiques les mieux approp(Crochet &Marsaud 1996). [l ‘appuient sur le

traitement delonnées de vidange des aquiferes a leurs exsug Les dinnées (nécessaires)

d’écoulement des deux sour (Ain zerga et Ain Erkel, vidanges respectives destesnes
Maestrichtien et Eocéne) sont obtenues des statigtrométriques (chronique de 1975 a
1999/2000)Les deébits journaliers ont été déduits decourbe de tarage relative a cha
cycle hydrologique, liant les niveaux journaliers th lame d’eau écoulée les débits
instantanés jaugés.On gantertera a présent d’exprimed résultats de I'analyse descript
des débits classésdur la comprétnsion du fontionnement de I'exutoire)et cellde

'analysedes courbes de récen (pour la classification des systemes).

lll — Résultats

[l — 1 — Identification du fonctionnement de I'exutoire

Le s données des débits journaliers, de la «d’observation, sont traitées par le logic
Hydrolab, qui permet de tracer la courbe de laribistion d’'une population selon la loi
Gauss. Les graphiques obtenus s’accommodent a ustemjent Gaus-Arithmétique,
synonyme d’une infiltration lent

En se référant aux cing cas de rupture de pente l{lissfigquents), de la droite représenta

des débits classés, I'analyse descriptive des esutb ces débits aux exutoires révele :

Variable réduite(U)

-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
g Tarissement R
g'. —
& = P @ ]
(@] < T c (<o
5 = 3! < s
w c
@ @ & p3)
o I\ Q 5
g 21 5 E
3 r 2
&
Fig. 1. Exemple de courbes de débits classés (la source de AinZerga)
v Le systeme aquiferdu Maestrichtien se caractérise par désrues de vidange dc

les coubes représentatives sont des droites simples et a doubles ruptures,
conformémentrespectivement aux expressioz>oy,02<01] et [oa>04,03<a1], (Tab. 1).

69



Tab. 1. Cas de rupture de pente de la droite septative de débits classés. (La Source d’Ain Jerga

tem

Nature de Expression Modele de | Nombre Interprétation hydrogéologique
la pente P rupture de cycles b yarog 919
— Mise en fonctionnement de trop-plein,
— Fuite vers un autre systéme,
S Type 1 03 — Stockage momentané,
A simpl 2= 0 — Fuite ou débordement de la station de Jaugeage
rjlrtrl]ﬁee hautes eaux.
P Type 3 02 — Constitution des réserves.
- Apport en provenance d’autre systéme,
Type 2 05 'z ,
< oy - Jaugeage d’écoulement n'appartenant pas au /s
Type 4 05 — Apport d’'une réserve issue d’'un cycle antérieur.
A double 0> 0y — Piégeage d’'une réserve lors de la décrue et
Type 5 02 . X
rupture az< 0g restitution au cours du tarissement.

v Le systéme aquifére de 'Eocéne se distingue pardécrue dont le graphique est une
droite & simple rupture appropriée a I'expressigr py](Tab. 2), avecdominancedu modele

de type 2.

Tab. 2. Cas de rupture de pente de la droite septative de débits classés. (La Source d’Ain [Erkel

tem

Nature de Expression Modele de | Nombre Interprétation hydrogéologique
la pente P rupture de cycles P yarog dgiq
- Apport en provenance d’'autre systeme,
L Type 2 15 "4 :
A simple <oy - Jaugeage d’écoulement n’appartenant pas au sys|
rupture Type 4 03 — Apport d’'une réserve issue d’un cycle antérieur.
o> oy Type 3 02 — Constitution d’'une réserve.

Selon les modeles de référence, une variabilitéooeelle caractérise le fonctionnement de

'exutoire de l'aquifere Maestrichtien, ou on assisa une intermittence d’apports en

provenance d'un autre systéme ou d'une réservee isBun cycle antérieur, mise en

fonctionnement de trop-plein, stockage momentanéi aju’aux phénomenes de piégeage

d’une réserve lors de la décrue et les processgsruitution de réserves. Sa complexité est

donc plus perceptible par rapport a celui de I'Fece

lIl — 2 — Fonctionnement de la zone d’infiltration et celle noyée

lll =2 — 1 — Principe de la méthode

L’aquifére est assimilé a un réservoir se vidangeantravers d’'un bouchon poreux. On ne

s’intéresse qu’a la partie décroissante de I'hydmogne de crue d’'une source. Le modele

utilisé possede deux réservoirs ;I'un d’infiltratjose vidangeant avec un débit d’infiltration

(qi), l'autre de type exponentiel, correspondafa aone noyée et se vidange avec un débit

(Q). De ces courbes de récession, on peut distingaedécrue, durant laquelle I'infiltration

(qi) influence la vidange du réservoltg tarissement qui débute a linstant ou le débit
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d’infiltration (qi) devient nul. La vidange du réseir principal obéit alors uniquement a la loi
de MAILLET. L'expression globale utilisée est def@ame Q) = ¢ + ¥ .- (1), avec
©r = Qry)-e~ % ...(2), décrivant la vidange de la zone noyée (MAILLE), =

(1-nt)
0" (1+et)”

..(3), décrit une fonction homographique se rapportantoagtionnement de la
zone d'infiltration. Avec (g) : débit d’infiltration a I'instant (t) marquatd pointe de crue
(do = Qmax — Qr,): (€) : coefficient d’hétérogenéite d’écoulement ; déamt la concavite
de la courbe et variant entre deux fourchettepremiere de (Iﬁ)a 102),synonymed’une

infiltration lente, et la seconde de (1 a 10)dtiaant une décrue trés rapide=Qg, —

Q:), (Qg,) : débit a linstant ¢),(n) : coefficient de vitesse d'infiltration égale(&/t)
correspondant a linstant ou l'infiltration cesskeest assimilé a la vitesse moyenne
d’infiltration et varie entre (0 et 1), quamgl)(tend vers 1 il traduit une infiltration rapide. Le
coefficient de tarissement)( permet de calculer le volume dynamique correspoha la
masse d’eau en mouvement au moment du tarisseauwsssi,bien au dessus qu’en dessous de

'exutoire (MANGIN 1970). Ce paramétre (Vdyn) esteuestimation par défaut des réserves.
Il est donné par I'expressionVgy, = [ Q;.e™* = Qi.g... ...(4), (Qi): débit ou le
tarissement devient effectif,))(t I'instant ou linfiltration cesse,(C) : constan prise égale
86 400.

lll - 2 — 2 — Fonctionnement des zones d’infiltratbn et celles noyées

Le traitement des données, suivant |'expression @) conduit a I'obtention des
représentations graphiques dont les essais d'ajeste (Fig. 2), selon la fonction
exponentielle, n’ont permis de retenir que dix L&) courbes de récession pour Ain Erkel et

onze (11) pour Ain Zerga.

Fig. 2. Exemple d'ajustement des courbes de réressi

Q max = 0,318 m3/s Cycle hydrologique 1998/1999. Source d'Ain Erkel

0,4
[)écruF Tarissement

H3
I2)
€
c
Q 2 .
féo Courbe de récession
o
o
e <— Courbe expérimentale y = 0,0077e00248
01 +._

Qi -t |

ti
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166

Temps en jours
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Le calcul des parametres hydrogéologiques a doreg @éments caractéristiques du

fonctionnement des zones d'infiltration et celleyées des deux réservoirs (Tab. 3).

Tab.3. Parametres statistiques de I'ajustemestcdarbes de récession des sources Ain

Erkel et Ain Zerga

Paramatre _Source Ain Zerga _ Source Ain Erkel
Min Moy Max Min Moy Max
Coefficient de tarissement)((10) 09 275 760 33 109 263
Volume dynamique (Mr) (107 560 | 3784| 17280 748/ 3614 9850
Coefficient d’hétérogénéité) (107) 02 283 1750 11 95 716
Coefficient de vitesse d'infiltratiomj (107 290 854 1430 357 568 11Q0

Les trés faibles valeurs de)(repérées a Ain Erkelefoy = 95.10% sont synonymes
d’infiltration lente au systeme éocéne (épikarstyiPle Maestrichtien (Holokarst),la vitesse
d’infiltration est variable,ete} oscille entre deux fourchettes,'une de trésléanmleur 10
3<¢<102, indiquant une infiltration lente, la seconde @deur plus importante  F8e< 1,
indice d’'une infiltration moyennement lente.

D’autre part, les valeurs du coefficient de vited3gfiltration (n) tendent vers zéro, ce qui
confirme la persistance de l'infiltration lente. d.&ariations interannuelles des valeurs du
coefficient de tarissement)( ainsi que celles du volume dynamique, s’expliquear des
régimes d'écoulement influencés (au sein des zom¢skont certainement dues aux
augmentations des pertes de charge a I'amont dguehaxutoire. Les valeurs du volume
dynamique varient de 56.2G 1,728Mniet les paramétres d’ajustement sont dispersésice qu
peut constituer un indice de la présence de résemvgortantes. Les zones noyées sont alors

en régime influencé durant une longue période.

lll — 2 — 2 — Classification des systemes aquiféres

Cette opération passe par le calcule de deux pamsn@ et k). Le premier (i) désignant les

_ (a-nt

retards a linfiltration, par application de I'exgssion :i T e

, et le second (k)

représentant I'aptitude de la zone noyée du kastbéker les précipitations et les restituer
progressivement dans le temps, selon le rapptd Envolume dynamique maximum obtenu

sur la période d’étude et le volume de transit rartauel sur la méme périodé& €

Zaynmax y | o report des valeurs de (i et k) sur le diagrant (MANGIN. 1970), a révélé

Zden
gue les deux systemes aquiféres carbonatés satigkias (k < 0,5) et complexes. lls sont
caractérisés par une géométrie de grande taille deenombreux sous-systémes, malgré la

nette diversité dans leurs comportements. lls plesgéun fort pouvoir régulateur et des
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retards a I'alimentation importants traduisantiésence de réserves. lls sont alors analc

au modéle de la fontaine de Vatse (Fig. 3).

i1

14 ) Fontaine l.Eveq"e 1 — Systeme complexe (généralement de grande taille avec de nombreux
0,9 1 Fontaine de.VaucIuse sous-systémes.

4 > _ ot 2 leareti Al 3 WP ~ 3 r P
0.8 Ain Erkel . 2 ‘Systen‘le plus ka{st}que al ajpont plus qua 1 aval.. avec des retards a
0.7 A 1 Ain Zerga I"alimentation dus soit a des terrains non karstiques, soit a des couvertures
0,6 - neigeuses.
05 3 — Systeme possédant des réseaux de drainage tres développés avec une

2 Fontestorb 4 1 i 4 ilé i &
0,4 - Lo Baget ontestorbes zone noyée plusimportante (domaine des réseaux spéléologiques tres
* z .
0,3 1 . développés).
0.2 3 4 4 — Systtme possédant des réseaux  spéléologiques  bien
0,1 { Aliou développés, débouchant en aval sur un important karst noyé.
0 *
0 0.1 02 03 0.4 05 06 Fig. 3. Classification des systémes karstiques
k Maestrichtien et Eocéne du synclinal du dyr.
Conclusion

L’application des méthodes de I'approche fonctidieraux systémes karstiques du syncl
du Dyr montreque leomportement de I'exutoire du réservoir Maestret est complexe,
tandis que celui de Focéne est plus simple,ainsi qu'une persistades apports
d’alimentation en provenance d’autres sysis annexes. Selon les vale des parametres
caractéristiques du milielgn noteune infiltration lente & moyennement lente au skii
systeme Maestrichtiern régime d’écoulement influencé di aux augmentatdes perte
de charge a I'amont de chaque source est perte| Les deux réservoitrsont analogues au

modele de la fontaine de Vauclus

Référencedibliographiques

CROCHET PH. 1996. Le Karde Gervans (Drome). Evaluation et mobilisationessource
en eau. (Séminaire national 27,28 et 29 novemi®é Montpellier, France)

CROCHET PH.&MARSAUD B. 1996. Approche conceptuetle l'aquifere karstique
Problemes, méthodologie et exploitat . (Séminaire national 27,28 et 29 novembre 1
Montpellier, France).

MANGIN A. 1996. Structure et fonctionnement degligeres karstiques les concepts et

approches (Séminaire national 27,28 et 29 noved®®é Montpellier, France)

73



Atelier 02:

Ressources en eau et Environnement

QUALITY OF WATER SOURCES AND RISKS TO HUMAN HEALTH FROM
TRIHALOMETHANES IN DRINKING WATER

Iryna Klimkina, irina_kimkina@ukr.net
The State Educational Institution «National Minidgiversity», Dnipropetrovsk, Ukraine

Key words: natural water, drinking water, trihaldimnes, risk, human health,I'eau naturelle, I'eatabple, les
trihalométhanes, les risques, la santé humaine

The high level of anthropogenic impact on the redtwater bodies and the use of outdated
technologies for drinking water treatment do nédvalthe public supply of drinking water of
a guaranteed quality. Using chlorination technoldgy drinking water processing, with
ineffective coagulants and flocculants, and a laickorption filters, leads to contamination of
drinking water by a significant number of inorgaaitd organic compounds. Their combined
effect on human organisms, especially in conditiohgadiation exposure, is a real threat to
the health of the nation.

It is well known that in the case of bacterial @ninationdrinking tap water can cause the
generation and distribution of enteric infectiopsincipally viral hepatitis A and bacterial
dysentery. Thus it can be a potential source ahfidrchemicals that have a general toxic and
carcinogenic effect (for example, organohalogen mmmds, heavy metals, nitrosamines,
polycyclic aromatic hydrocarbons).

The most common and widespread method of watefigation is chlorination. Practical
application of chlorination as a means for disitifetof tap water was begun at the beginning
of the 2@century, although suggestions for using chlorinettfiese purposes were spoken of
much earlier. In the United States, chlorinatiomdohking water has been implemented since
1905. Russia first began water chlorination in 1808 to a cholera epidemic.

Until 1974 it was considered that water chlorinatproduces no harmful effects on humans.
But further research showed that about 10% of thleribe used results inthe formation of
chlorinated compounds. At present, the total numblerdetermined chlorine-containing
compounds is about 100, and their total concentratt water can be up to 800 mcg /I (US
EPA 1996).
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Such basic factors as a chlorine dose, contentgainic substances (for example, humic and
fulvic acids, acetylcontaining compounds, phenglgnones and others), contact time, pH,
level of bromine, have an influence on the compamsitnd amount of generated halogen
compounds (mainly in the form of chloroform and esthrihalomethanes (THMs) and
haloacetic acids), the presence of which was n@ntanto consideration in epidemiological
studies.

THMs are chemical compounds in which three of ther fhydrogen atoms of methane are
replaced by halogen atoms. Many THMsare used iasimg as solvents or refrigerants. They
are also environmental pollutants with toxic andagenic activity.

Based on the data about maximal concentration loficke-containing compounds, which are
defining both in the source water and drinking wased level of their activity, different
countries have developed a list of high-priority Mi$] which usually includes chloroform,
carbon tetrachloride,  dichloro-brommetan, hlordybnoetan,  trichloroethylene,
tetrachloroethylene, bromoform, dichloromethane2-dichloroethane, 1,1-dihloretylen
(WHO 2010).

The level of produced THMs has been associatedigr@pidemiological studies with some
adverse health effects; for example,it is estabtisthat disinfection by-products (DBPs) may
cause adverse effects on the liver, and nervousrgmmbductive systems. Thus the use of
chlorine for water treatment to reduce the riskirdectious disease may account for a
substantial portion of the cancer risk associatéith wrinking water. Indeed, THMs are
associated with increased risk of bladder and keatacer, possibly accounting for 5,000 new
cases of bladder cancer and 8,000 new cases af cacicer per year in the U.S. According to
a study done by the American Water Works Assoamatimore than 230 million people
(approximately 70% of America's population) receflisinfected drinking water containing
hundreds of DBPs. Therefore, given the large nunabgreople who consume chlorinated
drinking water, the number of cases of cancer piathn attributable to this exposure is
substantial.

Another study shows an association between expasurélMs in drinking water and small
for gestational age (SGA) births in two large mptidan water supplies in New South
Wales, Australia (Summerhayes al 2011). That study indicates a positive relatiebnzen
SGA births and mothers’ exposure to total THMs wdgirpregnancy, as well as exposure to
some specific THMs species.
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Also assessed was the effect of water chlorinabipiproducts on stillbirths conducting a
population-based case-control study of 3,289 cadestillbirth and a random sample of
32,890 control subject from 396,049 Taiwanese nemgdhe research proved an association
between the risk of stillbirth and women exposuralisinfection by-products in Taiwanese
drinking water (Hwang and Jaakkola 2011).

The accumulation of numerous toxicological and epimblogical data concerning
carcinogenic effects of many chemical substancesriag the human organisms through air,
food, drink water, promoted scientists to develog anplement a methodology for assessing
the health risks from the influence of those conmmutsu A ‘high risk’ is considered to as one
additional case of cancer per 10,000 populations.

Numerous studies are trying to provide an assedsofetihe total carcinogenic risk from
THMs in drinking water, developing mathematical ralsd(such as multi-stage models based
on data obtained from laboratory experiments omals), and ‘combined risk’ derived from
the relative risk from epidemiological data. Toetatine the relative risk from the combined
influence of THMs, an additive risk hypothesis &ken into consideration, based on data
about tumors initiation in animals, as well cargenic risk calculated for different
combinations of THMs in the range from 23" to 4.610°.

Currently there are no views to justify the abolitiof water chlorination because of a
possible carcinogenic effect from organochlorinenpounds, in particular THMs, because
the bacterial risk may be much higher than theathoé tumors. However, the problem of
developing new alternative water treatment techgieky through which adverse effects of
chlorinated compounds on human health may decreaseisappear, remains greatly
important and relevant.

Considering the above-mentioned aspects, the atlregiresented study was to determine the
carcinogenic risk to the health of population ities of Dnipropetrovsk, Dniprodzerzhynsk,
Krivoy Rog and Nikopol (Dnipropetrovsk region) fromhe consumption of chlorinated
drinking water.

Determination the carcinogenic risk to human heaiths carried out using guidelines
‘Assessment of carcinogenic risk to public healtbnf the consumption of chlorinated
drinking water’, approved by the Ministry of Healitf Ukraine (OrderNe 545 from
21.10.2005). Calculations were carried out on saayitdata about the epidemiological
prevalence rates of chloroform in drinking watertio@a territories of Dnepropetrovsk region.
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It was established that carcinogenic risk to pubBalth from the consumption of chlorinated
drinking water with a certain amount of chlorofoisriL.610* for Dnipropetrovsk, 1.40* for
Dniprodzerzhynsk, 8:20° for Krivoy Rig and 1.6.0“ — for Nikopol.

The obtained data show an‘intermediate’ level a€icegenic risk for the population of cities
Dnipropetrovsk, Dniprodzerzhynsk and Nikopol, aral ‘low’ level for a population of
Krivoy Rig.

To reduce the carcinogenic risk for human healtls ihecessary to develop effective and
comprehensive measures and to make the optimalnédrative decisions for improving
sanitary and hygienic conditions in surface watediés that area sources of drinking water.
In addition, the effect from chlorinated drinkingter (with excessive chloroform content) on
cancer diseases of population requires urgent mmgheation in traditional technology of
river water supply, as well as preventive measdnested at the replacement of chlorine gas
on chloroagents with less activity according to tbemation of THMs (chloro-ammoniac
water, chlorine dioxide etc.), and also theimpletaton of purification systems of drinking

water directly at consumers using both househotbcafiective water treatment systems.
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CONTRIBUTION DES TECHNOLOGIES SIG POUR L'AIDE A LA DECISION
DANS L'IMPLANTATION DES PROJETS HYDRO-ENVIRONNEMENT AUX

Hadji RiheB, Hamed Younés
) pépartement des Sciences de la Terre, Institutatiifecture et des Sciences de la Terre, Universit&étif
1.Laboratoire LESRMHAO Universédle Tebessa, Algerie. hadjirihab@yahoo.fr
@ Département des Sc. de la Terre, Fac. Sciencesgetsiié de Gabés. Laboratoire L3E, Univ. SfaxTenisi

IIfzzuI|;)1reo.blématiques de gestion de I'espace et dwif@nnement deviennent de plus en plus
complexes et pluridisciplinaires, la nécessité ‘délisation des systemes d’informations
géographiques est majeure.

L'objectif de ce projet est de trouver un site appie pour I'implantation d’'une nouvelle
station de traitement des eaux usees pour la ddl&étif. Pour identifier les parcelles les
mieux adaptées, plusieurs contraintes et critgrésifiques doivent etre pris en considération
: comme son implantation dans des terrains ayanaliiedudes nettement inferieurs de celle de
la ville pour minimiser les codts de pompage ;

Son implantation a I'extérieur des plaines inondalppour éviter des déversements lors des
crues ; Son implantation prés d’'un oued pour élégteonstruction d’'une conduite acheminant
les eaux traitées qui y sont déversées ; Son irgtlan le plus loins possible des lieux
d’habitation, des parcs et des surfaces d’eaudgiminimiser les nuisances de la station sur
les habitants et les ressources en eau. Son impamtprés d'une route existante ; Son
implantation sur une parcalle ayant au moins 0.2 densuperficie.

Une géodatabase comportant diverses classes d&®atiété crée sous arccatalog. Cette base
de données comporte des cartes topographiques, adel nmumérique de terrain, des
séquences satellitaires, etc. d’'ou diverses coudlif®rmation ont été soit digitalisées par
visu-interprétation tel que le réseau routier eékeau hydrographique et I'occupation de sol,
etc. soit dérivées par analyse spatiale comme & de pentes, d’hypsométrie et
d’exposition. Des requettes spatiales en utilisast outils avancés du logiciel ont été
appliquées pour parvenir a choisir les parcelldsregpendent le mieux a ces exigences. Le
résultat classe par ordre de priorité les terr@ssplus adaptés pour ce type d’installation.
Une carte d'aptitude, des diagrammes et des talitebutaires constituent les outputs de

I'étude.

Mots clés: requettes spatiales, station d’épuration, rébgdwographique.
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Introduction

Le Bousselam moyen (07) subit une pollution trésés® qui peut engendrer des
conséguences graves sur la santé, I'hygiene publgul’environnement dans son bassin
versant. Cette pollution est causée par les detsrejusceptibles de provoquer ou d’accroitre
la dégradation des eaux en modifiant leurs camtéphysiques, chimiques ou
bactériologiques. Ce cours d’eau recoit les effisiamrbains et industriels, des stations de
lavage et graissage, les pesticides ainsi que ésisd de toutes sortes. Ces derniers
encombrent son lit et ses berges créant ainsi @eades ou sédimentent les matiéres solides.
Ce milieu favorise la prolifération d’insectes vaats de maladies. Le volume d’eaux usées
rejetées a I'échelle nationale est estimé actueltera prés de 750 millions dé’.nii doublera
d’ici six ans (2020). Afin de prendre en chargeplitation de ce potentiel d’eaux useées, le
nombre d’installations de traitement en Algérie mwassé de se développer. Il y avait
seulement 28 STEP en 1999 avec une capacité tameait de 98 millions de #ans. Il sont
passé a 102 unités d’une capacité totale de 57msilde ni/an. Aprés I'achévement du
programme en cours de réalisation ; ils atteindidift stations (87 STEP+ 89 lagunes) d'une
capacité installée de 925 millions dé/am. Ce volume constitue I'équivalant de 10 barsage
de moyenne capacité. La station de traitement &d'emsées de Bougad-Hammam Guergour
prend en charge les eaux usées de quelque 70.00@rMa des localités de Hammam
Guergour, Bougaa, Ain Larous, Lagragria, Mouga @tifBrroud). Elle se caractérise par une
capacité installée de 9700%th et d’'une capacité moyenne traitée de 3060 minsi que
lirrigation prévue de plus de 100 hectares deeteragricoles. Le probleme majeur dont
souffrent les cours d'eau dans la région de Boegtafeur pollution en outrance par les eaux
usées de la population de la ville, les rejets strikls et les pesticides. Le taux de
raccordement aux réseaux de I'ONA atteint les 70&.reste des eaux usées rejoignent
directement les rigoles et les dépressions, cdayoirise la stagnation et I'instauration d’'un
état endémique pour les parasitoses et les maladfiegtieuses a transmission hydrique.A
I’horizon 2020, la population de la daira de Bougadluera imposant le dédoublement de la
capacité actuelle dépuration. D’'ou est venue &idde proposé une étude faisabilité
d'implantation d'une deuxieme station d’épuratioaup évoluer avec cet accroissement

démographique.

1. Lazone d’étude
La commune de Bougaa se situe a 53 km au Nord-agesbn chef-lieu de wilaya (Sétif).
D’une superficie de 70 khelle est imitée au Nord par la commune de MaoklaneSud par
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la commune de Beni Ouessine, a 'Est par Ain Rew@al'®uest par Hammam Guergour. Les
habitants sont concentrés dans la ville atteigBa@r@87 hab. (en 2008) avec une densité de
443 hab. Ik Leclimatdelarégionestcontinental,avecunétéchaloipgéetunhiver
froid.Latempératuremoyenneannuellevarie  entrelO€ttescendamoinsde  2°Cenhiver
etatteint35°Cenéte. Quantauxprécipitations,elles rientme400a
600mm,cequipermetunereconstitutionlentedudomaiasfiartres dégradé. L'agriculture se
devise entre la monoculturemécaniséedes céréaléduduet la polyculturetraditionnelleau
nord. Son relief spécifiguementmontagneux,creuséps®uedsKef ElAnser, BGuettar et
SidiAli,qui collectent toutes leseaux des ravinessimantespourlesacheminerversl’oued
Bousselam.L’hypsométrie delarégion faitapparaitrs altitudes comprises entre605et1528 m,

cequi constitue uncontraste assez important.

2. Conditions générales pour 'installation de statiord’épuration

La faisabilité de I'implantation d’'une station pagsar un ensemble de dispositions qui sont
pris en considération des I'élaboration du projatcet égard quelques regles doivent étre
rappelées :

-Eviter de construire a proximité d’habitations, denes d’activités diverses (Sportives,

touristiques, industrielles, etc.). Dans la pratiget pour éviter tout contentieux avec le

voisinage, on réserve une distance minimale den2@d tenant compte de la dominance des
vents ;

-S’éloigner le plus possible des zones de capta@mensi le périmétre de protection est

respecté ;

-Eviter les zones inondables entrainant parfois dis$onctionnements pendant de longues
périodes ; sinon veiller a mettre les équipemeleitstriques hors d’eau ;

-Prendre des précautions particulieres lorsqu’wifecg se situe a faible profondeur ;
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-Réaliser des études géotechniques (vérificatiofiim@erméabilité pour un lagunage). La
portance du sol (tenue des ouvrages et des caimisade liaison) et la qualité de sol ;

-Ne pas implanter les ouvrages dans les zoneseglantarbres a feuilles caduques ;

-Penser aux extensions ou aux ameénagements fudispoKibilité et réservations de
terrains) ;

-Construire a proximité d’une route et d’'un oueduwtune occupation de sol favorable ;
-Construire sur un terrain peu ou pas incliné Jpéatplus bas que la ville pour permettre

I'écoulement des eaux usées par gravite.

3. Jeux de données

Les variables prédictifs régissant le choix du sitenplantation de la station d’épuration
sont :

-Les pentes de la zone d’étude se repartissertedains plats a des terrains en pentes a 65°
(Fig. 2). L'emplacement de la station doit se fgwéférablement sur des terrains plats a
subhorizontaux.

-Les altitudes de la zone d’étude se divisent enldfses (de 645 a 1600 m). La majorité de
la ville se situe sur la tranche d’altitude [700081] d’'ou I'emplacement de la station doit étre
< a cette altitude (Fig. 3).

-Les thémes réseau routier et tissu urbain ontigiélisés a partir de photos Sat. (Google
Earth 2013), (Fig. 4). Les différentes routes dedae d’étude font 107,074 Km et le tissu
urbain fait 109,055 ha.

-Les oueds rident levisagedela zone d’étudeenaréaahevelure hydrographique dense. Les
principaux cours d’eau a écoulement intermittemtt €».Kef elAnser, O. Guettar et O. SidiAli

(Fig.5).
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‘Fig'ure 2 : carte des pentes. Figure 3 eadiélévations. Figure 4 : réseau routier et tissu
urbain. Figure 5 : Réseau hydrographique de |la datade.
4, Méthodologie

La méthode de [I'étude suit I'enchainement suivarProblématique — Objectifs
—Hypothese>Traitement
Problématique : Suite a une augmentation de la population de le vk Bougad, les
autorités publiques ont lancé une étude portantI'glemtification du meilleur site pour
construire une nouvelle station d’épuration a €meur du périmetre administratif de la
commune.
Objectif : En tenant compte de linteraction entre les diffiées unités géographiques ;
'objectif de I'étude est de choisir le site le pleconvenable pour limplantation d’'une
nouvelle station d’épuration.
Hypothese : Pour qu'un site soit jugé adéquat pour I'implamtatid’'une nouvelle station
d’épuration.
Il faut qu’il remplisse les conditions suivantesari3 le langage SIG, ces conditions sont
appelées «contraintes»
-Un site moins élevé que la ville, pour permetiedulement des eaux usées par graviteé.
-Une pente minimale pour permettre la construcf@®anie Civil) de I'ouvrage.
-Un emplacement a proximité d'un affluent principdli réseau hydrographique pour
permettre d’éventuels déversements des eaux traités
-Un emplacement a proximité des d’'une route poumpdre un acces et le service de la
station ;
-Un emplacement suffisamment éloignée des hahiimtixistantes, pour éviter les nuisances
d’odeurs.
-Un emplacement sur une occupation de sol favordel@oint de vue foncier.
6.Traitement de données
Le traitement de données (Data processing) suétigses suivantes :
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-Pour dégager la carte d’élévations de I'MNT otisdiSpatial analysisReclassify.

-Pour dégager la carte des pentes de I'MNT on satiliSpatial analysissurface
analysis-Slope

-Pour la contrainte satisfaisant que la statiom@mmée est suffisamment proche des routes
et du réseau hydrographique, deux Grids Rasteéseptant la distance des routes et oueds
sont crée.

Routes.shp»spatial analysis>Distance Grid/“Euclidean” (distance).

Réseau hydrographique.shgpatial analysis>Distance Grid/“Euclidean” (distance).

-Pour la contrainte d’'un site suffisamment éloigdés habitations existantes un Grid Raster
représentant la distance des habitations existastasée.

agglomérations.shpspatial analysis> Distance Grid / Arctoolbox “Euclidean” (distance).
-Pour I'occupation de sol on a utilisé le traiteindiimages pour avoir les différentes unités
géographiques.De cette facon on a eu: -Slope.GEtkyations.Grid ; -Distance from Roads
network.Grid ; -Distance from hydrographic netw@#kd ; -Distance from buildings.Grid ; -
Landuse.Grid.

La deuxieme étape consiste a normaliser les couthsrmations, en les déclassifiant avec
une échelle allant de 1 a 10 en partant du principe

Une valeur proche de 1 est la moins favorable ;e-Waleur proche de 10 est la plus
favorable.

Pour les contraintes a corrélation inverse comme 8tffisamment proche des routes
existantes ; on inverse les valeurs: ElévatiomtgeDistances des routes et oueds
Reclassify—Reverse values ;

Pour les contraintes a corrélation normale commealde des distances maximales des
habitations existantes ; on n’'inverse pas les val@distance des habitatiechfeclassify ;

Pour I'occupation de sol (Land use) on affectepl@sdérations suivantes :

Tableau 2 : pondérations affectées pour les sagses$ de I'occupation de sol.

Type | Agricultare | Barrenland| Buch Forest Water \Vaed
Code | 4 10 4 2 0 0

Puis on reclasse la carte d’occupation des sol®ahasses avec la commande Reclassify.
Une fois les six couches d’'information normalis@as 10 classes chacune), (Figs. 6, 7, 8, 9).
Elles doivent étre combinées tout en attribuanctekes de pondérations suivants :
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Tableau 3 : Les codes de pondération affectés aushes d’'information retenues.

Poids % | Couche d’information type
10 Reclass distance from roads Grid
10 Reclass distance from Oueds Grid
05 Reclass land use Grid
15 Reclass distance fropGrid
buildings

10 Reclass slope Grid
50 Reclass elevation Grid

La modélisation utilise la superposition pondémetoolbox—Overlay—->Weigthed overlay
(1-10).
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Figure 6 : Codage des distances des habitatioggrd-v : Codage de I'hypsométrie. Figure 8
: codage des distances des oueds de la zone d'€igdee 9 : Codage des distances des
routes.

1. Résultats et discussions

Les résultats de la modélisation représentanteleains les plus favorables a I'implantation
d’'une nouvelle station d’épuration sur les terrgside la commune de Bougaa sont exposés
sur la (Fig. 10), ils sont hiérarchisé de 1 a 10 :(les plus favorables, et 1: les moins
favorables). L’exclusion des terrains ayant dasudkes supérieures a celles de la ville permet
d’affiner les résultats sur la tranche d’altituee800m, délimitant un périmétre moins large
(Fig.11). Ces résultats sont également classésad@(l La représentation des zones les plus
favorables (classe%) améliore sensiblement les résultats (Fig.12).réproduction des
résultats des terrains moins élevés que la i) améliore de plus en plus les résultats
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(fig. 13). La derniére contrainte consiste a chmaisi terrain ayant une superficie1.8 ha.

D’ou on remarque que les classes 5, 6, 7, 8 présenhe assiette assez large pour recevoir ce
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Figure 10 : résultat de la modélisation de 1 aHigure 11 : terrains l'altitude de la ville.
Figure 12 : Les meilleurs résultats de la modabsat-igure 13 : les terrains les moins éleves
gue la ville.

2. Conclusion et recommandations

La récupération et la réutilisation de I'eau uséeume alternative réaliste pour couvrir le
déficit en eau et les besoins croissants en cett@ede dans notre pays, mais aussi pour se
conformer aux réglements relatifs au rejet des eas&es, en vue de la protection de
'environnement, et de la santé publique. En outhe,point de vue environnemental, la
récupération et la réutilisation de I'eau usée umdbaraitée pour lirrigation constituent
probablement I'approche d’élimination la plus etplais réaliste. En tenant compte de la
capacité de la station d’épuration existante deg@auon constate qu’elle ne va plus suffire
aux les besoins incessants d’épuration d’ici quedquannées. C’est pourquoi la
programmation d’'une deuxieme station pour la sautest une mesure a sérieusement
prendre en compte. L'utilisation des systemes dfimfation géographiques (SIG) et de la
télédétection spatiale a confirmé la faisabilité Lenplantation de ce projet hydro
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environnemental sur les territoires de la commuad@dugaa. L’édification d’'une deuxiéme
station est faisable de point de vue technigue, edt régit essentiellement par le facteur
hypsométrie qui est une variable décisive dangplamtation de tels projets.
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PREPARATION DES MEMBRANES CERAMIQUES POUR MICRO ET
ULTRAFILTRATION : L'INFLUENCE DE L’'AJOUT D'AGENT PO ROGENE ET

DU TRAITEMENT THERMIQUE
CHERAITIA Abdallah

Laboratoire d'Analyse Industrielle et de Génie Mesériaux, Département de Génie des Procédés iti&reé
Mai 1945- GUELMA, BP 401 Guelma, Algerie

Email : cheraitiaabdellah@yahoo.fr

I- Introduction
Avecdes membranes de plus en plusperformantes &t pfficaces, les processus

membranaires ont acquis ces dernieres années airés8l avancé, parmi les techniques de
séparation dans les différents domaines induseidks traitement des eaux usées.

A noter que dans ce domaine, un nombre trés imutod@ publications et de brevets sont
déposés chaque année [1]; traitant la préparatamaractérisation et I'application des
couches minces et des membranes céramiques [Qlii ceprésente un challenge économique
et écologique trés important.

Les caractéristiques des matériaux céramigues@ases mécanique et thermique, inertie
chimique, biologique, catalytiques et aux irradia) permettent d'élargir I'utilisation des
membranes a des domaines jusqu’alors inexplorééaméliorer les procédés existants.

En vue d’élargirla gamme de porosité, I'ajout diaigeporogenes est trés fréquent lors de
I'élaboration de nouveaux matériaux, parmi les &georogenes les plus utilisés on trouve :
les éléments tensioactifs, le charbon, I'amidondgB]'urée [4]. Ces composés se dégradent
avec l'augmentation de la température pour gén@ngorosité.

L’augmentation de la température maximale du tnadet thermique conduit généralement a
une densification du matériau céramique obtenu ameadiminution de la taille moyenne des
pores.

lI-Procédure expérimentale

[I-1- Synthése des membranes :

Les membranes étudiées sont préparées sous fobmlaitas et planes, par coulage sur des
moules en platre de la barbotine préparée a phatigile Tamazert, Kaolin (DD3), feldspath,
quartzet les déffloculants(carbonate de sodiune silicate de sodium).La poudre de I'agent
porogéne (amidon)est ajoutée a la barbotine, sgitatian vigoureuse durant 1heure pour
obtenir un mélange homogene. Le séchage se faialément a I'air et a température

ambiante pendant plusieurs heures, puis dans une é 40°C pendant 24h. Enfin, le
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traitement thermique seaif jusqu’a une température maximale entre 800@ %2 pendan
6h (Figure 1).
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Figurel : Préparation des membranes tubula : séchage et traitement thermic

[I-2- Caractérisation des membran
La caractérisation structurale de la poudre agent porogéne a été effectués par microsc

électronique a balayage (MEB) avec un microscopéyple < Hitachi S480 ». La porosité
totale de la poudre de I'échantillon sans agenbgeéme, la taille moyenne des pores €
distribution de taille des pes ont été déterminées par porosimétrie au merauee ur
prosimétre de type AutoPore IV 9500 Microméritics ».La porosité appdee des
échantillons préparés en utilisant I'amidon comngerd porogene est déterminée pa
méthode classique.

[1-3- Essais de filtration :

Des essais déltrations des eaux usées sont effecten utilisantles supports tubulaire
préparés I'aide du montage de la figur avec des pression&R) transmembranair entre O

et 5 bars.

<

1 ¢ ot R

\w

Figure 2: Montage de filtration
[I-4- Analyse de I'eau filtrée

88



Afin de comparer I'eau obtenue par filtration avEau usée utilisée, en plus de I'aspect
plusieurs testes tels que la conductivité, salimité et DCO sont effectués sur I'eau usée et
I'eau traitée.

lll. Résultats et discussion
lll-1- Préparation des membraned.a composition en oxyde de la barbotine préparée es

calculée a partir de la composition des matieremjmres (Tableaul).

Tableau 1 : La composition de la barbotine préparée

Oxyde PF SiQ | Al,03 | Fe0O3 | CaO| MgO | KO | NaO | TioO | Zro,
composition % | 5,01 68,4818,74| 091 | 0,32 0,78 3,02 0,23 0,28 1,93

L’analyse par microscopie électroniques et porosiméa mercure de la poudre de la
céramique sans agent porogeéne, traitée a 1000°@Gtrenone porosité totale de 45% , un
diamétre moyen en taille des pores de 1,45um avedensité (1,4535 g/ml) a 0,52 psia, ceci
est convenable pour I'utilisation pour la microfiltion, afin de séparer les grosses molécules,

les particules, les bactéries, les pigments ekrnaslsions d’huiles.

o 1
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Diameétre des pores (um)

Figure 3 :Photo MEB de la poudre de I'échantillon sans agearogéne (a) et la variation de volume
de pore en fonction du diamétre des pores (b).

Le graphe de la figure3b montre une distributiomoroodale en taille de pores du matériau
étudié.La porosité des échantillons augmente faibid (37- 44%) avec 'augmentation dela

températurede traitement thermique jusqu’a 100Q8@s on a une diminution Jusqu’a
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Figure 4 :Variation de la porosité et de la densité en tamt de la température (a) et de la
concentration de I'agent porogéne (b)

températures 1100-1200°C a cause du processusida &t de cristallisation (changement de
la nature des matériaux). L'augmentation de la eotration de I'agent porogéne (de 0 a 7,5
% w) se traduit généralement par une augmentagolia gorosité (Figure 4). On obtient des
produits plus denses avec 'augmentation de la éeatpre maximale du traitement thermique

et avec la diminution de la concentration de I'dgmrogene.

[11-2- Essais de filtration :

Variation du flux en fonction de AP Variation du flux en fonction de AP

600 pour les échantillons 0% 490 pour les échantillons 2,5 % ‘
500 £ 390 ]
o / 3 |
Ea00 e % 290 pa =
= N i
300 T
gzoo Pad 190 ' 7 ;_"7“
o ~
[ 100 | —— 90 /V/C/A
0 10 manulIEEEE -,
0 1 2 3 AP (atm) 4 0 1 2 AP (atm)
——800-2.5 —=—2.5/900 —+—2.5-1000
800—=— 900 0-1000—+—1100—#—1200  —4—2,5-110( ——2.5-120(
Figure 5 : Variation du flux en fonction déP pour les échantillons 0 et 2,5% traité a 800 -
1200°C.

L’augmentation de la concentration de I'agent persgconduit a une augmentation du flux
du perméat en fonction de la pression transmemivesmeagqui est conforme avec les résultats
de porosité et de densité cités précedemment,stagud 'augmentation de la température du
traitement thermigque engendre une augmentationlwdu de perméation des échantillons
traités entre 800 et 1100°C, les échantillonsésadt 1200°Cprésente un aspect dur- céramique
avec un grand retrait, une grande densité, undefaibrosité et un flux de perméation trés
faible ce qui nécessite wyP plus grand pour avoir un flux.De ce fait on prupgposer que les

caractéristiques des échantillons traités a 12@@i@ent étre utilisées pour I'ultrafiltration
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l1I-3- Caractéristiques de I'eau filtré :

'/“
-

‘
(2) (1) (3)
Figure 6 :Aspect de I'eau obtenue par filtration(1) par rappa I'eau usée(2) et I'eau ¢
robinet(3).

L’aspect physique de I'eau obte apres filtration avec la membrane est tres claiee aes propriété

tres proche de I'eau de robinet; avec 'augmentatie la concentration de I'agent porogene |

perd un peut de sa transparence mais reste toyjlugrslaire que I'eau non trait

Variation du DCO en fct de la concentration de Variation du TDS en fct de la concentration de I'agnt
I'agent porogéne et de la températur: porogéne et de la températurt
1100
124 1
o el 1000 N\
Si14 ; AN
g e 00
0104 £800
4 o E \
84 T mm ST 600
4 température °C 400 : Z oC
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 temperature

900 950 1000 1050 1100 1150 1200

+— 0% #— 2,50% 4% 5% 7.5%

Figure 7 : Variation du DCO et TDS eonctionde la concentration de I'agent porogene
de la température

Le pH de toutes les eaux est presque neutreent~ 7,4), ildiminue avec I'augmentatic
de la température, la dimition de conductivité et ddaux de sels dissa (TDS)en fonction
de la température de traitement thermique peut &tmigué par le fait que la poros
diminue a des hautes températuresce qui empéclespeses ioniquesa passer a trave
membrane.

La demande chimique neoxygene DCO) présente des valeurs maximales pour
échantillons traités a 1000°C, les échantillongésaa 1100 présentent un DCOinférieut
qui peut dire qui est trés possible que la taile dores dans ce cas est inférieur, donc el

laissepas passe les grosses molécules organiques (e de 'augmentation de la DCt

[V-Conclusion :
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Dans ce travail, des supports de membranes céramppr coulage la barbotine sur des moules en
platre avec des propriétés adaptés pour la mitadfdn et ultrafiltration, ont été préparés a pate
produit locaux, trés abondants et a codt réduit.

L’augmentation de la concentration de l'agent permy (de 0 a 7,5 % massique) se traduit
généralement par une augmentation de la porositanet diminution de la densité alors que
'augmentation de la température maximale du tmaétet thermique (entre 800 et 1200°C) donne des
produits plus denses et moins poreux.

Le pouvoir de filtration des membranes est confipaéla mesure de la conductivité et la salinité de
'eau obtenue apres filtration par I'échantillomsaagent porogéne qui est tres proche de I'eau de
robinet ; L’aspect de I'eau obtenu apres filtratanec la membrane est trés clair avec des progriété
trés proches de I'eau de robinet.
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RESUMELe milieu naturel avec ses différentes composansehit une forte pression
anthropique résultant surtout de l'urbanisationé@@e, des activités industrielles etc. Les
gisements de phosphate du bassin minier de GaWaT{®isien) sont les plus importants
gisements de la Tunisie. L’exploitation de cesmisets respectivement par la Compagnie de
Phosphate de Gafsa (CPG) et du Groupe ChimiquesiBan{GCT), devenu l'International
Fertiliser Group constitue I'essentiel des actsviténieres de la zone cétiere (Golfe de Gabeés)
qui sont a l'origine des bouleversements écologigieela zone d’étude avec I'apparition de
grands problémes environnementaux. Il s'agit esdiembent de la pollution de I'air, des sols,
du réseau hydrographique et des stocks hydriquetersains de la région (la nappe du
Complexe Terminale) d'une part et de la destruaties écosystemes terrestres d'autre part
ainsi que la prolifération des plusieurs malad@ans le cadre de I'évaluation des risques,
nous avons examiné l'impact sur la santé de consorteau polluée avec du fluorure chez
une population exposée dans la région de Berka ldamsssin minier de Gafsa. Les activités
de l'industrie extractive génerent des ressourgean€ieres importantes au pays, mais se
trouvent aussi étre 'une des premiéres causeegdadation et de perturbation des milieux

ecologiques dans la zone d’étude

MOTS-CLES : Berka bassin, eaux souterraines, développementstirel, pollution

hydrique, fluorure, évaluation des risques sarmtair

1. Introduction:

Ces dernieres décennies, la santé environnemegitéds interrogations qu'elle souleve ont

suscité de plus en plus des préoccupations deti@@da société civile, des pouvoirs publics,

des décideurs et des lanceurs d'alertes [1]. Hataed ces travaux en hydrogéologie [2] a
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mis en évidence des taux de fluor qui dépassemdeses de potabilité de I'eau [3,4] au
niveau de la région de Berka du bassin minier disas&’absorption fréquente du fluor peut
causer de l'ostéoporose et des carries. Le flusmegndommager les reins, les o0s, les nerfs et
les muscles [9]. A cet effet, nous avons envisag@sd cette étude d’évaluer les risques
sanitaires de la consommation d’eau polluée au flaas la zone de « Berka ».

Aprés présentation du lieu et de la populationtudié, nous exposons la méthodologie
adoptée qui est 'une des méthodes de « rankireaymgitant de classer les risques selon leur
degré de gravité « la méthode de Kinney » [7] afirpoeux nous avons: (1) dressé un
guestionnaire a travers lequel nous avons collestéonnées nécessaires a notre étude ; (2)
Hiérarchisé les risques potentiels sur la sangdiéine exposition au fluor ; (3) puis nous
avons évalué les risques sanitaires liés a I'exipoasau fluor présent dans I'eau de boisson.

2. Matériel et méthodes :

La zone d’étude est située au sud ouest tunispareenant au bassin minier de Gafsa sud
(bassin de Moularés-Rédayef) de superficie en@h Knt (figure 1). Devant une demande
croissante en eau, causée par l'installation duptexa industriel de la compagnie de
phosphates de Gafsa (CPG), la croissance rapida pepulation et le développement de
'agriculture (plusieurs périmetres irrigués), kecours aux eaux souterraines devient tres
important. Une partie de ce bassin (80%environ : zone de Berka) est contaminée par les
rejets des laveries de la ville miniére de Moulaaussi de 1a°?°ville miniére de Rédayef
ainsi que les rejets de I'ONAS [2]. Le bassin minienferme un systéme aquifere multi-
couche dont les principaux niveaux a potentialigdrique (principaux réservoirs d’eau) sont
représentés par les formations : (1) calcaire dréc{carbonate) localisé dans les zones de
recharge (zones limitrophes), (2) sable friablalisée dans les zones de décharge (exutoire).
L’hydrogéologie de ce systéme est largement infitéenpar les rejets des laveries. Dans la
région de Berka [2], I'eau souterraine est exp®ipar des puits de surface de profondeur
inférieur a 6 m. Sachant que la nature lithologigueterrain est essentiellement sableuse
(porosité importante qui dépasse 35 %) [5] ce davarisé l'infiltration des ces rejets vers la
nappe. De plus la région est géographiquementisgeatians une région sismiquement active
[6]. Les gens de la région exploitent I'eau soatiere essentiellement de la nappe superficielle
pour I'alimentation en eau potable et dans le se@gricole.

Moularés comptait, au recensement de 2004, 24 4Bitamts. La région de Berka comptait
250 habitants. Il s’agit d’'une zone rurale. Unelégqmimaire est située au cceur du village

accueillant de jeunes enfants, constituant unelptipn vulnérable vis-a-vis d’une exposition
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au fluore. Elle posséde également un dispensape kysitué a 8 km de la délégation de
Moulares. Afin d’évaluer les risques sanitairesadpollution hydrique au fluor a la région de
Berka, nous avons envisagé de prendre un écloanti# la population dont la taille est 100
repartie selon la tranche d’age comme suit : (fpEnnon scolarisé : inférieur a 6 ans ; (2)
Enfant scolarisé : 6 a 15 ans ; (3) Jeune : 16 @3 ; Adulte : 30 a 50 ans ; Agé : supérieur
a 50 ans. Chez cet échantillon de la populationBéeka, nous avons introduit un
guestionnaire préétabli afin de recueillir les dées nécessaire pour I'évaluation des risques
sanitaires de la pollution hydrique au fluor selermodéle de Kinney [7].’approche qu’on

va adopter dans I’évaluation des risques sanitdieda pollution hydrique au fluor, consiste a
rechercher auprés de la population concernée legeds identifiés, les analysés, mettre au
point une stratégie et fixée des priorités. Cetigrache, La méthode de « Kinney » [7], est
'une des méthodes de ranking qui permet de cldsseirsques selon leur degré de gravité.
3.Résultats :

Dans un premier temps, nous avons prévu de preadrdasard un échantillon de la
population dont la taille est 100. Au cours deranmiére sortie dans la région de Berka, nous
avons pu interroger 60 sujets. Toutefois, lesoastances sécuritaires nous ont empéchés
d’interroger les 40 sujets restants. Cinquantes ajets de la population d’étude réside de
fagcon permanente dans la région de Berka soit 8% 3# sont de sexe masculin soit 56 % ;
et 26 sont de sexe féminin soit 44%. L'état de &algs individus ayant participé a cette
étude a été qualifié de trés bon a trées mauvais dépend du participant. Avant son
raccordement au réseau public de distribution dfg@able (SONEDE), la population de
Berka consommait les eaux des puits locaux. Actoedht, certains consomme encore les
eaux de puits vu la difficulté d'acces au réseablic de distribution d'eau potable.
Cinquante et un pourcent (51%) de notre populatiétude consomme principalement les
eaux de puits le reste consomme 'eau du robinatided ans. La moyenne de score de risque
par tanche d'age quelque soit 'effet augmenteadenf proportionnelle a I'age; en effet plus
I'age augmente plus la durée d'exposition au pabueonsidéré augmente.

Nous avons noté que dans notre population 7 caemEent un risque tres important soit
11% des cas; 4 cas avec une atteinte osseuseeévetud cas présentent un dommage
neurologique important. Pour la fluorose dentair®o5de notre population d’étude
appartienne a la catégorie 4 d’ou une attentioh &oé requise. De méme pour le probleme
de fluorose osseuse invalidante ainsi que poultandage neurologique une attention doit

étre requise puisque plus de 50 % de notre populatétude appartiennent a la catégorie 4.
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L’atteinte thyroidienne en particuliers le goitréa npas était détecté chez aucun des
participants a cette étude.

4. Commentaires et Discussion

Nos résultats rejoignent ceux de la littérature tesme des effets secondaire au fluor noté
chez notre population d’étude en particulierdlarose dentaire, I'atteinte osseuse ainsi que
I'atteinte neurologique [10-13]. Le score de risggié trés important chez 7cas soit 11% de
notre population d’étude. Un chiffre important paure population d’étude a 60 personnes.
Ceci sous dit qu’une attention particuliere doieéaccordée a ce sujet. Une eau est dite
potable quand elle satisfait & un certain hombrecatactéristiques la rendant propre a la
consommation humaine. Les standards de référence ca domaine différent selon les
époques et les pays et selon l'autorité en chargmite définition dans certains pays (1). Le
concept de « potabilité » varie a travers le moifidét, d'un contexte historique, scientifique
et culturel local. Il détermine la question dedes a I'eau, puisque une eau de bonne qualité
est essentielle au développement économique etihuikda plan d’action doit étre mis en
place pour prévenir tout éventuel impact pouvastultér du risque identifié (la pollution
hydrique au fluor).

5. Conclusion

L’évaluation des risques sanitaires de la pollutigdrique au fluor, au niveau de la région de
Berka, a été conduite selon la méthode de KinnejteCderniére, nous a permis d’objectiver
'ER en hiérarchisant les risques sanitaires pui®valuant les risques en tenant compte du
score de risque calculé a partir du produit degescale probabilité de survenue d'une
conséquence deélétére, de la fréquence d'expositioe la gravité de cette conséquence ou
effet. Ainsi, cela va nous permettre d’identifies priorités des actions préventives a mettre
en place. A lissue de cette démarche d’évaluationsque sanitaire de la pollution hydrique
au fluor, nous avons pu mettre en évidence que @uH0% de la population d'étude
présentait une fluorose dentaire et que 11% de mpmtpulation présentait un score de risque
tres important. Un plan d’action doit étre mis dacp pour prévenir tout éventuel impact

pouvant résulter du risque identifié (la pollutioydrique au fluor).
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Figure 1. La zon&tlde « Bassin de Berka
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SERVICESINTERMITTENTS

SOUKEHAL Boudjemaa , maitre de conférence « B » université de Jijel
E-mail : salim_mila@yahoo.fr
2- HADF Hayette, maitre de conférence « B » université de Jijel

E-mail : hayette_urbaniste@yahoo.fr

INTRODUCTION :
Avec une superficie de 3.478 km2 la wilaya de M I'une de la mosaique départemental

de I'Est Algérien. Le voisinage de la wilaya delaviist composé de 5 wilayas, Jijel au Nord,
Constantine a I'Est, Sétif a I'Ouest, au Sud ldayes de Batna et Oum-EI-Bouaghi .

La wilaya de Mila renferme beaucoup de potentialgé matiere de développement local et
régional. Elle dispose d’'un équipement de grandérdufique qui devrait la transformer.
C’est le barrage de Beni-Haroun.

Pourquoi I'étude de I'eau potable ? La réponsette question est claire : «l'eau c'est la
vie ». Sa mobilisation est nécessaire. Elle dgonglre aux normes de potabilité. Elle doit
étre distribuée équitablement et avec un prix $ewiant acceptable. Le manque d’eau
dégrade la qualité de vie des ménages. Sans ealblgaiu sens propre du mot, le risque de
propagation des épidémies (cholera , typhoide...Jedévident. L'eau potable est un
elément fondamental a la stabilité et a la quiétdde ménages. Alors, la couverture des
besoins des ménages en eau potable est une negasisictable.

Dans la wilaya de Mila, la consommation de I'eatiapte traduit une croissance rapide de
'urbanisation ; une évolution démographique et dagtations socio-économiques. Ceci
annonce une fragilité de I'équilibre entre I'offeéla demande sur ce produit. Actuellement,
les ménages de la wilaya de Mila, subissent désamgét I'imprévisible des pénuries et de
l'intermittence des services.

1- CLIMAT ET PHENOMENES NATURELS LIES A L’EAU :

Le climat de la wilaya de Mila est un clintgbiguement méditerranéen. Il est caractérisé
par un Hiver doux et pluvieux et une période estivangue chaude et seche qui se prolonge
du mois de Mai au mois d’Octobre avec une varias@isonniere et spatiale.

Selon le coefficient ' EMBERGER, la station de Béhiecha qui est au centre de la wilaya,

se situe dans le domaine semi-aride a hiver froid.
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2- FACTEURS CLIMATIQUES : L’'analyse de données climatiques est faite a mpddi
donnes des deux stations météorologiques de Fdetulds Beni-Guecha. Ces deux stations
ont des positions géographiques différentes ; &anpre est perchée sur les hauteurs des
monts du nord de Zouagha, la deuxieme se trouve d@pression de Beni Guecha prés de
Ferdjioua.

2.1-Température :Une température méditerranéenne modérée duramidissde I’Automne,
I'Hiver et le Printemps [1]. Pendant I'Eté la temgifire augmente rapidement surtout, a
l'intérieur de la wilaya la ou on a enregistré géss allant jusqu a 49° a Beni-Guecha (le 23
juillet 2009).

Quoiqu’il en soit la température est favorable plesrcultures autant en Eté qu’en Hiver. Elle
joue un rodle tres important dans la croissanceptirses et la maturation des céréales et de
fruits.

2.2 - Précipitations : Les précipitations sont des facteurs climatiqguesemtiels en ce qui
concerne le cycle écologique, le régime hydrogi@piet I'activité agricole. La variation de
précipitations annuelles est le fait marquant degtte zone[2].La pluviométrie a Mila est
inégalement répartie a travers les mois de l'aretéles précipitations sont, naturellement,
cantonnées dans le semestre frais qui débute eanNwe et se termine en Mars. Le manque
ou I'abondance des précipitations agissent semséiée sur les réserves en eau ; quantités
mobilisées et quantités exploitées. La sécheragsalisectement sur le comportement de la
population de cette zone.

Les données du climat de cette zone nous montmeatrépartition de précipitations trés
inégale dans I'espace et le temps [3] :

- une variation mensuelle caractérisant les deabosis ;

- un gradient pluviométrique nord-sud ;

- une variation interannuelle marquant le traictonat méditerranéen[4] ;

- une variation sous l'effet de I'orographie : lerd montagneux recoit une pluviométrie de
1161mm/an, cette quantité considérable favorisanmaintien et le développement d’'une
economie agro-sylvo-pastorale. Les bassins deéfigir recoivent une lame d’eau qui varie

entre 500 et 650 mm/an. Cela demeure favorable@réaliculture en sec.

3 - UNE SECHERESSE DOMINANTE MEME EN PERIODE HIVERN ALE :
La sécheresse domine a Mila avec un défiefiortant de précipitations, d’écoulement

hydrographique et de réserves en eau souterramesétheresse estivale s’entend comme
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période de pluie nulle ou faible. Elle est expemgar une durée de jours, de mois et
d’années. Elle peut correspondre au maintien pgélates ressources en eau dans une région
au dessous d’un seuil critique par rapport a lagnag sur une longue période pour un usage
particulier dans les différents domaines. La sédss frappe d’une maniére sévere tous les
ecosystemes naturels. Elle touche sérieusemenintgidnnement et la fonctionnalité de la
biodiversité. Elle complique la vie de citoyenssaigqu’elle peut faire effondrer les économies

de la wilaya.

3.1- répercussion de la sécheresse sur I'environnent et I'économie locale :

3.1.1-'impact de la sécheresse sur le régime hydy@phique :

C'est une baisse importante de la lame deau auvee régression remarquable de
I'écoulement superficiel. Le Kebir-Rhumel atteiminsniveau bas d’étiage au mois de juillet
en y fragilisant la stabilité ou I'évolution de Vée naturelle dans ses alentours. L’équilibre
naturel devient tres fragile et tres menacé.

3.1.2 - I'impact de la sécheresse sur le couvertgédal :

La sécheresse, l'aridité, c’est le manque wW’par rapport aux besoins des étres vivants
d’abord. Il y a déficit quand I'évaporation I'empersur les précipitations. La sécheresse
fragilise rapidement I'écosysteme des zones naddsrede la wilaya. Durant la période chaude
de I'été, surtout dans les jours caniculairespleest quasiment sec ce qui augmente le risque

d’incendies.

3.1.3 - 'impact de la sécheresse sur les activitésonomiques locales

La sécheresse attise une sorte de concurnetgcactivités économiques. L’augmentation
des consommations des fabriques de boissons, lyauias et terrasses de café participe a la
création d’une crise de I'eau potable.
L’eau devient rare. A ce moment la I'eau recouvee vaeleur et sa qualité de produit
economique de grande importance.
3.1.4 - 'impact de la sécheresse sur le comportentale la population:

La sécheresse réduit les disponibilités eneta@m eau potable. Chaque année la wilaya de
Mila enregistre un manque flagrant en alimentaéinreau potable ce qui cause des problemes

sérieux quant a la gestion de la crise dans ldssviét villages comme dans la zone
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éparse.Chaque ménage désigne, en pénalisant, ts@pe pour la collecte journaliére de
I'eau. Cette mesure corrective touche, généralenenenfants qui passent plus de 2 heures a
la recherche d’'une source d’eau et 2 heures powpliieses jerricans, faute de débit. C'est le
guotidien des enfants de Mechta Taffs dans la camensle Bouhateme qui S’approvisionnent
de Ain El Khalfi située dans la commune de Beni-haedistante plus 15 kilometres.

4- MOBILISATION DES RESSOURCES EN EAU :

La mobilisation des ressources en eau est I'ungodiEsccupations des pouvoirs publics ; un
souci pour les collectivités locales. Avoir de lea’est se procurer d'un facteur de
développement économique essentiel. C’est, endaresatisfaction des meénages et le
renforcement des composantes socio- économiqulesvilke.

4.1- Sources les sources d’approvisionnement sont diversifies. sources ne jouent pas un
grand réle, car leur débit est trop faible et sque de leur pollution est trop grand. On
dénombre 415 sources avec un débit mobilisé delB68un deébit exploité : 323 I/s. Ce qui
donne un volume annuel mobilisé de 11.633.3¥&am Le volume exploité des sources est de
10 193 065 m3/an.

4.2- Puits : un trou vertical creusé dans le sol pour exploigsr eaux souterraines. Le
comblement des puits fut une des principales raeatidns des hygiénistes pour enrayer les
épidémies (choléra typhoide) et encourager la conmsation d’eau distribuée par conduite,
jugée potable[1]. Créer de nouvelles ressourcgwaiuction d’eau potable est une condition
vitale pour une wilaya en plaine mutations démolgigyes. L’évolution de la demande
suggere un besoin supplémentaire afin de couvsirbesoins de la concentration de la
population [2].

Le nombre de puits est 57. Le débit mobilisé é& Z's. le débit exploité est de 157 I/s. Le
volume mobilisé est de 6 685 633/an. Le volume exploité est de 2273919m3/an.

4.3- Forages actuellement I'eau potable vient des nappes ployéegi des plaines alluviales.
Des réservoirs en amont des villes [3]. Les forasged en nombre de 87. Le débit mobilisé
est de 1245l/s. Le débit exploité est de 741 l/slékit mobilisé est de 38 640 43F/am. Le
deébit exploité est de 16 745 773 m3/an.

4.4- Barrage de Beni Haroun I'apport journalier du barrage de Beni- Haroundes62 340
m3/j. Son apport annuel est de 18 374 160am

La wilaya de Mila totalise une quantité mobilisé #8333 477 rilan. [4]. Le barrage peut,
ainsi, atténuer la crise de I'eau potable. || magaries chances de développement local dans

le cadre d’'une logique territoriale [5].
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5- UN PHENOMENE URBAIN EN EXPANSION RAPIDE : selon les données du
recensement général de la population (RGPH 2088)ilaya de Mila compte :

- 02 villes moyennes (plus 50.000 habitants)a\ Chelghoum-Laid.

- 05 petites villes (de 15.000 a 49.900 habijan&arem Gouga Ferdjioua, Oued Athmania,
Tajenanet, Teleghma.
- 25 petites localités (Inferieur a 15.000 habganElles forment un phénoméne de micro-
urbanisation.
Cette urbanisation non contrélé va compliquer Istiga du foncier et du foncier urbain. De
méme elle va créer des problemes d’alimentatioeaenpotable, de | égouttage, de transport

et de gestion des réseaux.

6- DES BESOINS EN EAU POTABLE EN EVOLUTION :

Les dotations généralement faites par les serdedfiydraulique et de I'Algérienne des eaux
ne font pas foi car les besoins de I'individu psarnettoyer, boire et préparer ses aliments
peuvent évaluer entre 50 et 60 litres par jour [Lp quantité augmente a 100 I/j/h si le
ménage dispose d’'une douche et d'un évier de eauifette quantité se double avec un
equipement moyen de ménages (chauffe- eau et neaghaver). La quantité dépasse les 400
I/i/h avec I'évolution de niveau de vie de certamgnages : réalisation de réservoirs de
stockage de l'eau ; installation de moyens de dhgaf arrosage de jardins et lavage de
voitures.

Les besoins en eau augmentent plus rapidementlendles qu’en campagne. D’'une part
les villes représentent des concentrations humaleegrandes tailles d’autre part le niveau
d’équipement de ménages des villes joue un roke reénarquable lors de l'utilisation de
l'eau. Malgré la grandeur des superficies des maisrales par rapport a celle des
appartements de la ville ; les ménages des miligbains consomment beaucoup plus d’eau

gue les ménages de zones rurales.

7- UN DEFICIT EN EAU POTABLE PUNISSANT LES MENAGES :

Un déficit trés inquiétant, il dépasse 3071/m&ur tout le territoire de la wilaya. Ce
mangue d’eau potable punit les ménages surtouéeode de grande canicule. Sur la base de
dotation de 150 l/j/h, les services de I'hydrauéigie la wilaya (DHW) croient que la quantité

d’eau fournie peut satisfaire les besoins des ne&nadgalheureusement, I'eau n’arrive pas a
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'ensemble de foyers de la population de la wildyes besoins augmentent chaque année et

la rareté persiste.

8- UN SERVICE PRECAIRE ET INTERMITTENT :

a)- population desservie en continue 24 heure24urelle est de 77210 habitants ce qui
représente 13,3 % du total de la population de etiéies Cette desserte touche deux
communes ou deux petites villes : Mila, chef lieula wilaya et Chelghoum -Laid une petite
ville en expansion économique. Le reste des comsgéetes par 'ADE est pénalisé par les
phénomenes de pénurie et de l'intermittence decgediapprovisionnement.

b)- population desservie quotidiennement mais marinittence :

- une desserte de 12 heures de service : nous &vepnsimune de Ferdjioua. La population
desservie 12 heures est de 24930 habitants, s8#d04

- une desserte de 08 heures de service : les coasnaamcernées sont : Chelghoum-Laid et
Rouached avec une population de 54951 et de 3lditahts, ce qui représente,
respectivement, 7.9 % et 05.3 %.

- une desserte de 06 heures de service : cettertiessncerne les quartiers populaires de la
commune de Mila. Elle touche une population de 628bitants soit 10.7%.

- une desserte de 04 heures de service : ce sergmaique sur 03 communes :

- Tadjenanet , une commune de la haute plaine aotsbise, avec un population de 8550
soit 1.4 % du total population desservie.

- Grarem Gouga : commune de la partie centraladdlaya, avec une population de 15120
habitants soit 2.6 % du total de la population eess.

- Hamala : commune de la zone montagneuse du leopmhpulation desservie est de 1460
habitats, soit 0.25 %.

La population desservie quotidiennement malgré Ielisparités de service
d’approvisionnement est 189336 habitants soit 32.7

C)- population desservie 1 jour sur 2 : les comrsisut :

Chelghoum-Laid, Ferdjioua, Oued Endja, Ahmed Rachetjenanet, Grarem Gouga, Oued
Athemania, Ain Tine, Hamala, Teleghma, Sidi Meraian

-une desserte de 06 heures : nous avons la comdau@helghoum-Laid. Le nombre de la
population desservie est de 6069 habitants sdiOEncore nous avons la commune d’Oued
Athmania avec une population de 42300 habitant€30%6.

-une desserte de 04 heures :
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- Ferdjioua : population desservie est de 1939%itémats, soit 03.3 %

- Oued.Endja : population desservie est de 114%tdmds, soit 0.2 %

-Ahmed. Rachedi : population desservie est de 12@afitants, soit 0.2 %

- Tedjenanet population desservie est de 37050tamd, soit 06.4 %

- Grarem.Gouga : population desservie est de 22g8fitants, soit 3.9 %

- Ain tine : population desservie est de 10100 taaibé, soit 1.7 %

- Sidi Merouane : population desservie est de 26&@tants, soit 04.6 %

-une desserte de 03 heures : ce service concenmniaune de la Teleghma. La population
desservie est de 51500 habitants soit 09 %.

-une desserte de 02 heures : la commune conceshBlamala avec une population de 131 40
habitants, soit 20.2 %. La population desservieut sur 2, malheureusement, est de 242.214
habitants soit 42 % du total.

d)- population desservie 1 jour sur 3 et plus tecelesserte concerne une catégorie de
population des communes de : Ferdjioua, Ahmed Rhachéadjenanet, Grarem Gouga,
Bouhateme et Sidi Merouane.

- 04 heures de desserte, 01J/3 : les communes Abetned Rachedi avec une population de
5160 habitants soit 0.9 % et Sidi Merouane avecpapellation de 6700 habitants soit 1.1 %.

- 03 heures de desserte, 01J/03 :

- Ferdjioua : population desservie est de 1108tdwatis, soit 1.9 %

- Tadjenanet : population desservie est de 114bams, soit 1.9 %

- Grarem Gouga : population desservie est de 18@bRants, soit 2.1 %.

- 02 heures de desserte, 01J/3: la commune careeast celle de Bouhateme avec une
population de 21600 habitants soit 3.7 %.

La population desservie 01 jour sur 03 et plus healeusement, est de 68.540 soit 12 % du
total de la population desservie par 'ADE. Une yréa d’eau potable d’'une durée de deux
jours consécutifs est dénoncée par les ménages,cdaoontexte une réduction de la durée
l'intermittence est fortement recommandée.

9- NIVEAU DE L'INCONSTANCE DE L'OFFRE DE L'EAU DANS LA WILAYA DE
MILA ( résultats d’'une enquéte 2009) :

L’inconstance [1] est I'ensemble des caracténsqqui affectent I'offre quantitative d’eau.

- Niveau 1 : inférieur a une heure par 24 heureprésente 22.8 % de ménages

- Niveau 2 : d'une heure a 2 heures par 24 heusgmésente 40.2 % de ménages

- Niveau 3 : de 2 heures a 6 heures par 24 heggssente.33 % de ménages
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- Niveau 4 : de 6 heures a 12 heures par 24 heusgzrésente.3.2 % de ménages
- Niveau 5 : de 12 a 23 heures par 24 heures ésepte 0.59 % de ménages
10- LA COLLECTE DE L’EAU OU LE COLPORTAGE FORCE :

La collecte de I'eau dans la wilaya de Mila@se pratique séculaire, presque un mode de
vie, surtout, pour les ménages qui habitent damsdenpagnes et les zones rurales. 58 % de
ménages de la wilaya de Mila collectent de I'eatalple afin de couvrir leurs besoins. La
collecte est tres forte chez les ménages non rmésodans les communes de la bande
montagneuse du nord : Amira Arres, Tarai Bainergss@dka, Chigara, Hamala, Tassadane et
Zaraza. La fragilité des services marqués paréfutarité de I'offre de I'eau potable (
précarité et intermittence) se répercute négatinersar le comportement et la qualité de vie
des ménages. Elle pousse les ménages a stockéeréher de s’approvisionner en eau
potable quelque soit la distance, le lieu, la seune le codt.

11 - PROTESTATIONS DES MENAGES OU LES EMEUTES DE L'EAU :

L’eau devient ainsi une source de tensions viekedans les villages et les villes de la wilaya
de Mila. Ainsi, le 10/07/2003 une émeute violentng la commune de Rouached s’est
déclenchée. Apres la fermeture de la route nagonal 79 reliant la ville de Mila a celle de
Ferdjioua par des barricades et des pneus brlléde @meute s’est tournée en une
confrontation avec les forces de l'ordre. Le mémebléeme a Sbikhia a Ferdjioua le
4/11/2007 ou les manifestants ploquent la route77° reliant Ferdjioua a Jijel. Des émeutes
dans la commune d’Ain Melouk le 02/09/2008, dansoiamune de Tiberguent 03/05/2009, a
Oued Athmania le 18/02/2009 et dans la communehdgata 05/092009. En 2010, la route
nationale n°-77 a été fermée par des pneus eref20/09/2010 par des manifestants dans la
commune de Minar Zaraza située au nord ouest déldga. lIs réclament la mise en place
des réseaux (AEP) et réseaux d'assainissement.ré/iag efforts déployés par I'Etat et les
collectivités locales en matiere de realisationpdejets d’(AEP) et d’assainissement, un
mangue est toujours constaté.

CONCLUSION :

La maniére de gérer I'eau dans la wilaya de Mif&te la politique globale de I'Etat en la
matiere. Malgré I'importance économique et soctiece produit, I'eau reste sous-estimeée et
peu valorisée. Ici (dans la wilaya de Mila) comaideurs I'eau est gérée socialement. Le
probléme de [lintermittence persiste dans les amngevenir. Pour les gestionnaires
l'intermittence est une technique de rationalisatde la consommation de I'eau potable.

Réduire I'intermittence dans la distribution deallepotable est un souci des pouvoirs publics.
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La gestion de l'eau potable est un enjeu socialjtigpee et méme technologique.
L’Algérienne Des Eaux doit augmenter son capite doit s’auto-équiper d’'un matériel
sophistiqué de contrble et de gestion des résézixméme I'augmentation de la production,
la plus-value et la valeur ajoutée assurent un&lpdité et un profit qui maintiennent la
stabilité et I'eéquilibre de I'entreprise. La dendansur I'eau est liée fortement au prix. Le
pouvoir d'achat des ménages est lié aux revenusis Dee contexte une pratique
d’accompagnement des usagers par I'ADE est fortemeenmmandée. Sans eau aucune ville
ne peut vivre [1]. Et la question de la qualitél'eéau potable joue un réle autant plus que
celle de la quantité. L'eau, vraiment, est un ataajeur dans le processus d’'urbanisation et

de développement socio-économique de la wilaya itee M
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MISE EN EVIDENCE DE L’ORIGINE DE LA SALINISATION D ES EAUX
SOUTERRAINES DE LA NAPPE DE MESKIANA NE ALGERIEN.

GOUAIDIA LY, GUEFAIFIA C., DEFAFLIA N.3& HEMILA ML *
Dpt des sciences de la terre,université de Tébessa

Résumé :

L’'analyse des eaux souterraines de l'aquifereesigel Plio-Quaternaire, a révélé
'abondance des faciés gypso-saliferes dans laenpppiatique de Meskiana dans le Nord
Est algérien. Ces facies sont le résultat de lagmee d’affleurements triasiques, en surface,
sur les bordures septentrionales et par la présehge substratum marno-salifere en
profondeur d’age emschérien. Les analyses chimigi@se quarantaine de puits dans la
nappe confirment une pollution naturelle marquéeyme forte salinité. Cette derniere est
tres variable : Elle est faible au Sud et tréesvédeau Nord de la nappe. La conductivité
électrique de I'eau oscille entre 468 cm? et 5230uS cm? avec une croissance d’amont en
aval dans le sens de I'écoulement qui se fait dd SQuest vers le Nord Est. Les faciés
chimiques extrémes sont le chloruré calcique ehleruré sodique et le sulfaté calcique. Les
teneurs en chlorures et en sodium pouvant atteiodedement les valeurs respectives de 949
mg/l et 506 mg/l. La comparaison de la teneur klorares avec le reste des éléments
majeurs et le strontium, montre que la salinité elasx souterraines de la plaine de Meskiana
posséde deux origines possibles : - la dissolyir@eipitation de la roche aquifére et du
substratum, et '’échange de base entre le sodiles étéments qui lui sont semblables.

Mots clés : Salinité, évaporites, échange de baseami aride, Meskiana.

|. Introduction

Les eaux souterraines de la nap
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'acquisition des éléments chimiques. L'objectf cktte étude est de déterminer I'origine de
chaque élément chimique, son comportement par reppa autres, son évolution dans le
temps et dans l'espace, les différents phénomeémedsodéochimiques qui peuvent se
développer au niveau de la plaine. Et enfin lad@end des formes chimiques dans le systeme
d’équilibre thermodynamique entre la phase dissettéa phase minérale sera également
examinée.

En effet, I'évolution des éléments chimiques meiiexistence du phénomene d’échange de
base entre I'eau de la nappe et les formationdeasgs par la libération de Na+ et
I'adsorption de CZ. A G i
L’évolution des rapports
caractéristiques (HCOZ(CI'+SQ?),
Cl/SO®) en foncton de la

conductivité électrique indique que la

forte salinité des eaux est plus liée
aux évaporites, dont le NaCl. Et enfin
le calcul de l'indice de saturation (IS)
des difféerents minéraux dans l'eau
indique que seuls les minéraux

carbonatés ont tendance a précipiter

surtout sous la forme de calcite et en . .
. . . Croditer caare I:IG'\EE.g'Ds er ﬂ Wiame werdre E Calogire
particulier pendant la période des EER vereos: B e soes my

hautes eaux sous-saturation. Par

L, , .. Fig 02 : Carte piézométrique de la nappe de Meskia na, mars 20 13.
contre les minéraux évaporitiqgues sont
toujours a l'état de, malgré les fortes concerdreti qu’ils acquiérent. On explique la
précipitation rapide des minéraux carbonatéspas lieibles constantes d’équilibre.
Il. Contexte géologique et hydrogéologique
Les anciens travaux ont montré que la géologie aksih de Meskiana s’agit de terrains
sédimentaires autochtones Nord-Aurésiens, quicsént dans la partie orientale des hautes
plaines constantinoises. Leurs formations se ttaest de :
-Terrains anciens représentés par le Trias a feagesaire, apparaissant en diapirs ;
-Trés importantes assises d’age crétacé (Aptievagtstrichtien) formées de marnes et de
calcaires ;

-Divers recouvrements continentaux représentatieeQuaternaire.
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Le bassin de Meskiana se situe au Nord-Est dutdigerialgérien, a mi- chemin entre la
Méditerranée et le début du domaine saharien, céugoonfére un climat semi aride et ne
recoit qu’une moyenne de 341 mm.

Le calcul du bilan hydrologique selon la méthodeTternthwaite montre que 314,30 mm
partent sous forme d’évaporation réelle, 22 mmrpissellement, le reste (5 mm) s’infiltrant
vers la nappe.

Les mesures piézométriques effectuéesontrent que la profondeur de la surface
piézomeétrique par rapport au sol est tres varidhles I'espace. Le niveau varie entre 0 et 21
m en période des hautes eaux et de 0 a 23 m erdeétes basses eaux. La morphologie de la
surface piézométrique que I'écoulement soutermifais, en général, suivant une direction du
SW vers le NE.

lll. Résultats et interprétation

Une analyse compléte des €léments majeurs a étdefe sur les eaux prélevées de la nappe
superficielle pendant les deux périodes (basses etabautes eaux).Les résultats d’analyse
physico- chimique des eaux de, ont permis les atatgdns suivantes :

A. Eléments majeurs

Les éléments les plus dominants se présentent camite

Les chlorures (C) :Les teneurs enregistrées, pendant toute la pédathservation, montrent
des valeurs importantes qui dépassent la norme@bifité de 'OMS fixée a 250 mg/l. On
signale que 74 % des puits dépassent cette ndresechlorures peuvent avoir plusieurs
origines (écart type 265.94: mg/l) :

Les sulfates (S§)) :Les plus fortes valeurs sont enregistrées pendapériode des basses
eaux, avec une moyenne de 472 mgl/l, suite au ph&moaiévaporation. En effet, 83.5 % des
puits dépassent la norme (250 mg/l) de potabilité.

Les bicarbonates (HGQ : Les fortes teneurs sont enregistrées pendgrérlade des hautes
eaux avec une moyenne de 185.6 mg/l et un maximu68 mg/l, suite a la dissolution des
calcaires. Les concentrations varient faiblemecdrtetype : 39.49 mg/l).

Le calcium (C&") : La plupart des puits (92.85 %) présentent @éegurs supérieures a la
norme de potabilité des eaux. Les valeurs les glexges oscillent autour de 845 mg/l, elles
sont observées au Nord-Est de la nappe pendpétitade des basses eaux.

Le sodium (N&) : De fortes concentrations, ont été enregistrdépassent 500 mg/l. On
signale que 73 % des puits dépassent les normestaleilité de 'OMS.
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1.1.B. ETUDE DE L ORIGINE DES ELEMENTCHIMIQUES
Les eaux souterraines qui circulent dans la napipgiale de Meskiana proviennent d

formations carbonatées de I'Eocene et du Maesigitigui bordent la plaine. Ensuite, el
s’écoulent dans umatériel tres hétérogene (des alluvions, des satéssgraviers, des dépi
évaporitiques,ety. Le parcours d’écoulement et les couches tréesrsinfluent su
'acquisition des éléments chimiques. En se basantes mesures et les analyses chins

de toutes les campagnes, on va essayer de détettoiiggne probable de tous les io

Les éléments C& — HCO3 — SO,%: 100

Le calcium tire son origine des carbonate

Excés en Ca®”

10 A

Ca® (mégf1)

du gypse, la détermination de l'origine

chaque concentration en Cast nécessaire

1 10

pour connaitre les mécanismes du chimi

HCO, (méqg/)
de la nappe. Afin de Afin de différencier
calcium d'origine carbonatée du calcit
50
d’'origine évaporitique, nous avons établi _wod” T
graphe ol nous avons représenté le cali | =¥ l
5 0 A
en fonction des bicarbotes et des sulfate | < | 'J} o iecerbonstis
. ) s # 0 bo
(figure 03). L’'analyse de ce graphe mor ; : M . - x .
gue 15% des échantillons sur 225 ont (HCOy + SO, en még
Orlglne Carbonatée Fig03: Détermination de *origine du calcium.

Les éléments N&- CI': Dan: les eaux naturelles, la présence des deux éléma’ et CI

est attribuée a la dissolution dehalite que I'on

rencontre dans les formations triasiques 20

représentation graphique de [I'évolution Excis en Na™_ =

Na'en fonction de Cl(figure 04 A'a montré un

Na'enméq/l

exces des teneurs en ‘Naui s’explique pa

'existence d’'une autre origine. L’augmentat

CI enmég/l

des teneurs en Naui a accompagné les faibl

30

teneurs en Clest due au phénomene d’écha
de base (figure 04 B).

Les fortes teneurs en qui

ma

e
in
L

o
in
L

ontaccompagnécelles élevées du ",sont

Echange de hase

Ca®' (HCO5 + 505

[=]
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(=]
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Fig 04 : Détermination de I"ongine du sodium.
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attribuées a la dissolution de [I'hal ¢
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[=1
1

Fig 05 :Evolution des anions en fonction de la conductivité électrique.

conductivité (figure 05) montre que ce

derniere  n’évolue pas avec

bicarbonates, alors que les chlorures e

sulfates croissent avec la salinité. C

Pole carbonaté

\

valeurs faibles (<600 pS.c*) qui sont 0 1000 000 3000 4000 5000

Conductivité électrique en (uS/cm)

derniere est donc due aux éléme

saliferes.L’évolution de |
Pile gypsifére

HCO - 1(CL + 50 %)

conductivité électque commence par d

litkes aux formations carbonatées

bordures. Lorsque les eaux souterra Fig 06 : Evolution des anions en fonction dela conductivité électrique.

s’écoulent en contact avec le substra i

marneux gypsifere et les dép 1 e
eévaporitiques, elles se chargent en iol’ % 22 P ?’l.”" . u

et SQ* et acquiérent des valeurs 5 151 o ~. = -
conductivité  trés  importantes, ¢ 01 E:

dépassent 5000 uS.ém S S
Les éléments CISO,* Condnem S

Fig 07 : Evolution des chlorures et des sulfates en fonction de la

Ces deux ions sont issus de d conductivité.

formations différentes, le &> provient du gypse et le Tprovientde la dissolution ¢
I'halite. On a associé I'évolution de ces ions a la convdt&télectrique. L'interprétation d
graphe (figure.07) a révélé que la majorité demtpoprésente un rapport /SQ)

supérieur & 1, indiquant ainsi la dominance des @ par rapport & SgJ.
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C. Etude de I'acquisition de la minéralisatior :

Les eaux de précipitatiorgui s'infiltrent .

. , . 0 ——calcite
dans les formations géologiques sel L —s—dolomite
L . 2 aragonite
chargées enions : N —a—anhydrie
) —¥— gy pse

—=—halite

Dans le but dexpliquer les mécanisn 1

d’acquisition de la minéralisation, on ry

utilisé le programme WATEQ. Les calct 3

, . 9
ont montre que : Fig 08: Variation de I'indice de samration des minéraux, mars 2008.

-les minéraux carbonatés présentent

degrés de saturation différents. Trois minérauxatteint leur état d’équilibre et non pas ct
de la sursaturation. (figure O

- Les minéraux évoporitiques mrtrent des degrés de saturation plus &shljue les minérat
carbonatés, on note qu& % des points d’eau analysés n'ont pas atteindelgré de
saturation).

IV. Conclusion

L’étude hydrogéochimique des eaux de la nappe do-Plio-Quaternaire de Meskial
permet de dire que :

-Les eaux sont caractérisées par une forte sali-La répartition spatiale des éléme
chimiques montre que le chimisme est fortemengli@ lithologie de la nappe, suite a
dissolution des formations carbonatées et des ttons évaporitiques ;

-L'évolution des éléments chimiques (", CI, C&*, SO, HCOy), qui caractérisent le
formations géologiques principales du bassin, axtréda dominance des ions saliféres 1,
Cl) et des ions gypsiféres (¢, SQ?) par rapprt & ceux carbonatés (**, HCO;) dans
'acquisition de la salinité. Ce bilan a égalemeig en évidence le phénoméne d’échang
base entre les eaux de la nappe et les passagesnarge dernier a été révélé |
I'augmentation des teneurs en” par rapport a Cl

-Le calcul de l'indice de saturation des minérausbonatés et gypsiferes a montré que

premiers ont tendancepaecipiter avant les secon
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ESTIMATION DE LA CHARGE SOLIDE ET ETAT D’ENVASEMENT DU

BARRAGE D’ELIZDIHAR (CAS DU SOUS BASSIN VERSANT DE L'OUED ISSER)

BALOUL Djouhra, GHENIM Abderrahmane Nekkache, MEGNNIF Abdesselam
Equipe « Aridité et transfert des sédiments », tatmire "Eau et Ouvrage dans Leur Environnement"
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Résume

Les ressources en eau sont caractérisées pardépantitions inégales dans le temps et dans
'espace. Cette situation est souvent aggravéeuparsurexploitation et une mise en péril
engendrant une diminution en quantité et en qualk&rontée par une croissance
démographique importante, cette ressource arriygeine a satisfaire les besoins de la
population surtout en zone aride et semi-aridea @epoussé les gestionnaires de se diriger
vers le stockage des eaux superficielles par liisatian des barrages. Cependant, ces
réservoirs se trouvent précocement comblés de \asstimation des volumes de la vase
décantée au fond des barrages et la durée de veeslelerniers nécessitent une bonne
connaissance des apports solides.

Cette étude est menée dans le contexte de déterdesrapports liquides véhiculés par 'Oued
Isser ainsi que les apports solide en suspensiansant transportés a I'exutoire. Nous
disposant une série de données allant de 198828®@2&04des valeurs instantanées de débit
liquide-concentration des sédiments en suspendidwus avons appligué la méthode
trapézoidale pour I'estimation des apports a difies regroupements temporelles : série
complete, échelle annuelle, échelle mensuelle lléckasonniére.

Ce sous bassin versant subi une dégradation spéeifie 77t.kr.an* dont prés de 50%
d’apport solide est transporté durant I'automne rguitervient que par 15.61 % sur I'apport
solide, une saison qui se caractérise par l'agriésgies pluies d’'une part et le faible couvert
végeétal de la saison qui la précede (été) qui fagda destructiondes agrégats du sol.

Mots -clés: érosion, Oued Isser, Algérie.

Key words: erosion, Wadi Isser, Algeria.

Description de la région d’étude :

Le bassin versant de I'Oued Isser (1140°)kest situé au nord-ouest de I'Algérie (figure 1).
Son cours d’eau le draine sur une longueur de 8dikse jette dans la cuvette du barrage El
Izdihar. Ce dernier d’une capacité initiale de 11@.m>a été mis en eau en 1989. Au dernier

levé bathymétrique effectué en 2006 par les sesvim 'ANBT (Agence Nationale des
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Barrages et des Transferts), cette capacité esé@as106. £am®, soit un taux d’envasement
moyen de 0,52%. Occupé au sud par des montagnesndation orogenése alpine dont les
sommets culminent a 1625 m d’altitude (monts den€len), le bassin versant est caractérisé
par un fort relief sur 32% de sa superficie oudatp dépasse 30%. Le nord du bassin versant
qui correspond a des plaines, plateaux et collasés pente douce ne dépassant pas 10%. Les
sols sont constitués de roches calcairo-gréseusemarno-gréseuses occupées par des
cultures extensives (37% de l'aire du bassin), eleains squelettiques (grés calcaires,
dolomies ou carapaces calcaires) ou l'on retrouvemaquis déegradé (34% de l'aire du

bassin) ou encore des terrains alluvionnaires appr I'arboriculture.

\
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e GHAZAOUET R
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e oV
L ® TLEMCEN B.V de Oued Isser
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& |
= ® ° < SEBDOU ® \Vile
® o ® @ Frontiere Algéro-Marocaine
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" [ Barrage

Figure 1. Situation du bassin versant de I'Oued Isser

Le climat de la région est semi-aride de type Mg&dinéen. Marquées par une irrégularité
annuelle et inter-annuelle, les précipitations esatride 218 a 777 mm avec un coefficient de
variation de 28% (période 1943-44 a 2009-10). EBesrépartissent entre I'hiver et le

printemps (70% de la pluviométrie annuelle) et ssmuvent dues aux orages générant des

pluies convectives tres intenses (Megnounif et,2GD3).

Données et protocole de mesure
Les valeurs des débits moyens journalier¢n@.s), des débits Qnstantanés (As') ainsi

que les concentrations de la charge en suspensivespondantes ;Gg.I") relatives & la
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période allant de septembre 1988 a aolt 2004 énhésurées et fournies par les services de
'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (RM). Elles ont été relevées a la
station hydrométrique de Sidi Aissa (latitude : B513"N ; longitude : 01°03'25"W ;
altitude : 380 m). Celle-ci est située a envirdm®a I'amont du barrage.

Les valeurs des couples "débitg)(Qconcentrations de la charge en suspensigh @isées
dans cette étude sont au nombre de 2026 et colBiémhdes jours entre 1988-89 et 2003-04.
La méthode traditionnelle de mesure des débitdbasée sur I'utilisation de la courbe de
tarage régulierement controlée et actualisée quneede transformer les hauteurs d’eau lues
sur une échelle limnimétrique ou obtenues du ddeowent des enregistrements d’'un
limnigraphe a flotteur. Quant a la concentrationhaque lecture de hauteur d’eau, on préleve
un échantillon d’eau turbide sur la rive a la scefae I'oued au moyen d’un flacon de 50 cl.
Les sédiments filtrés sur papier filtre de typeWtat GF/F (0,45 m) sont ensuite séchés et
pesés. Ramenée a 'unité de volume (1litre), cdtterge est attribuée a la concentration en
suspension véhiculée par le cours d’eau eh Gk protocole de mesure est identique pour
'ensemble des cours d’eau Algériens (Bourouba8198legnounif et al, 2003 ; Achite et
Ouillon, 2007).
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Figure 2. Relation entre la concentration des sédimentsigpenision et le débit liquide
dans le bassin versant de 'Oued Isser (1988-8W3-R4)

Evaluation des apports liquides et solides :
L’'apport solide moyen pour la période entre lesgefnet t.; est donné par la relation :

As :%(Qici +QCi) (i — 1)

La somme arithmétique des apports solides élémeatpendant une période donnée (mois,
saison, année et crue) donnera I'apport solidestte période.

De méme l'apport liquide correspondant est donméapeelation :
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Ali = Zt:%(QI +Qi+1)(ti+1 _ti) .

D’aprés les calculs on constate que bassin versant d’lsser est soumis a une dégoac
spécifique de prés de 77 tonne/km, une Ame d’eau moyenne précipi de 389 mm
correspondané une lame écoulée de 10.66 . Ellevéhiculeun apport solide moyen
0.087 millions de tonrselatif ¢ une concentration moyenne de7.2 gés apports liquide «
solide totaux estimés pour I1&6 années de mesuresont respectivemet®de37 millions de
m® et 1.4 millions de tonnd.a répartition annuelle des apports liquid solide sont illustrés

par la figure.3 qui reflete une variabilité impaoa
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Figure.3.Variation inter annuelle des apports liquides etlst®s au niveau du sous bassin versant de I'ls

La répartition saisonniére des apports liquidesddides estillustrée par la figure.4 qt
marquel'importance de I'apport liquidau printemps qui dépasse celui apporté pendar
trois autres saisonsassembl¢, alors queson apport solide quoigu’il € important reste
inférieur a celui apporté en automne une saisorsguiaractérise par I'agressivité des pl
d'une pat et le faible couvert végé de la s&son qui la précede (étequi favorise la
destructionles agrégats du . Tandis que I'hiver rigré qu'’il engendre un apport liqui
plus important que l'automne lui aussi n’interviemie par 11.72 % sur I'apport soli
puisqu’il succede une saison de forte érosion. poapsolide e été est insignifiant du fait L

faible apport liquide et une ieté des crues durant la période d’étude.
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Apports liquides et solides saisonniers en (%)
60,00 -
50,00 -
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20,00 - W As(%)

10,00 -
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Figure.4. La part saisonniére en pourcentage des apports liquidésolides au niveau du sous bassin vers

de I'lsser.
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ESTIMATIONS DES BESOINS EN EAU DES CULTURES DANS LA REGION DE
TOUGGOURT ET DETERMINATION DE LEUR QUALITE PAR METH ODE
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Résumeé :

La ville de Touggourt est reconnue par sa richesseessources hydriques. Ces ressources
sont représentées par deux systemes aquiferestanigmrqui sont: le Complexe Terminal et
le Continental Intercalaire.

Le probleme que rencontre cette région est la ®uales eaux, puisque elles sont trés
minéralisées et cela est engendré par la litholdgigéservoir.

Les formations géologiques dans la région d’étund en majeure partie d'age quaternaire et
résultent de I'érosion continentale des dépots Mamgnes.

Le climat de cette région est du type hyper arideagactérisé par des températures trés
élevées de l'ordre de 21,62°C en moyenne annueB&,4°C au mois le plus chaud, ce qui
explique la forte évaporation et des précipitativas faibles a rare.

L’objectif de notre étude, est de montrer que Essources en eau a Touggourt sont assez
suffisantes pour les besoins des cultures, et wugour la pheoeniciculture en particulier.
Apres évaluation des ressources et d’aprés lesmiafiions tirées de '’ANRH, les oasis sont
irriguées d’'une facon réguliere et suffisante.

Et selon le deuxieme volet de notre étude, qul'aspect qualitatif de ces eaux, on a utilisé
différentes méthodes pour y arriver, a savoir eRipCP, Indice de saturation.

Il s’est avéré que les eaux de la nappe du Comglerminal appartiennent, dans I'ensemble,
a la famille des eaux chlorurées et sulfatées qads et magnésiennes. Ces facies sont liés a
la nature lithologique du réservoir. Ce qui a égfcmé par les autres méthodes. Donc, cette
minéralisation des eaux du CT est naturelle et antthropique avec des valeurs de CE trés
élevées de l'ordre de : 2200us/cm et pouvant alteiles 13381 us/cm.

Etant donné que les palmiers dattiers sont desadgéolérant les sels, nous avons déterminé
le rapport d’absorption de sodium « SAR » et ecdlmbinant avec la conductivité électrique
nous avons réalisé le diagramme de Wilcox. D’apréds, diagramme, les eaux sont de
mauvaise qualité, fortement minéralisées, qui nev@et convenir qu'a des espéces bien
tolérantes aux sels et sur des sols bien drairléssves.

Mots clés :CT, Cl, qualité des eauphceniciculture

Key Word: CT, Cl, Water quality, palm cultivation
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Abstract
Although modelling dissolved oxygen concentratioas hbeen broadly discussed in the

literature and many paper have reported the usdiffédrent technique, few paper have
addressed the capabilities of artificial neuralwoek for forecasting dissolved oxygen
concentration. This paper will describe a new afitient method capable of forecasting
multi-step ahead dissolved oxygen concentration)(D@&sed on artificial neural network
techniques (ANN). The proposed method requiresnpstionly past DO measurements, at
hourly time step, namely DQ)( DO ¢-1) DO (-2) DO ({-3) DO (t-4) and DO {-5). The
output of the proposed model is the DO concentagiodifferent levels in advance (ahead) ,
1-hour, 24-hours, 48-hours, 72-hours ...etc. Thaulte obtained using artificial neural
networks are compared with multiple linear regmssi(MLR) method. This study
demonstrates that ANN method investigated heretpestorms the MLR technique for DO
modelling. The proposed method is suitable for apenal planning and management of

Rivers ecosystems.

Keyword
Forecasting, Dissolved Oxygen, Artificial Neuraltiverk
Prévision, L’oxygéne dissous, Réseaux de Neuromgfciel

1. Introduction

Dissolved oxygen (DO) plays an important role ia ttetermination of the water quality. DO
levels indicates how well the water is aerated @nd a commonly measured parameter
because it is an immediate indicator; inadequaygenx levels will quickly affect aquatic life
and will be threatening vitality for all aquaticfdi (Singaraja et al. 2011)The rapid

development of numerical models provides a largenbar of models to be used in
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engineering problems or environmental problems. ttymow, a variety of water quality
models are available and the techniques become gudture(Chau 2006) The main
objective of developing DO model is to make prajmts for lakes with different
morphometries and tropics levels, at differenttlakes and altitudes, and to extrapolate to
possible future climate scenarifistefan and fang 1994puring the last few decades, many
authors have carried out modeling work on DO cotreéion in different ecosystems.
Although modelling dissolved oxygen concentratioas hbeen broadly discussed in the
literature and many paper have reported the usdiftdrent technigue(Heddam 2014a,
2014b, 2014c)few paper have addressed the capabilities dfcaatineural network (ANN)
for forecasting DO concentration.

In this study we investigated the capabilities glaaticular type of ANN, namely Multi-layer
perceptron neural networks (MLPNN), for forecastiDg concentration. The proposed
method requires as input only past DO measuremanitgurly time step, namely D®,(DO
(t-1) DO (t-2) DO (t-3) DO (t-4) and DO {-5). The output of the proposed model is the DO
concentration at different levels in advance (ahehdhour, 24-hours, 48-hours, 72-hours.The
results obtained using artificial neural networks eompared with multiple linear regression
(MLR) method. The performances of the models amrered with the form of numerical
and graphical comparisons in addition to somestiatefficiency criteria, such as, root mean

square errors (RMSE), mean absolute error (MAE)amcklation coefficient (CC) statistics.

2. Methods
2.1. Artificial neural networks (ANN)

Artificial neural networks (ANN) are an informatigmmocessing system that can emulate
certain performance characteristics of the biolalgfanctions of the human brain. ANN is
characterized by its pattern of connections betwbemeurons (architecture), its method of
determining the weights on the connections (trgminlearning algorithm), and its activation
function. ANN is composed of a number of processlgmnents, which come together within
the frame of particular rules which are called onegror nodes whose functionality is loosely
based on biological neurons. These neurons areniaeghin layers that process the input
information and pass it to the following layer. Tpr@cessing ability of the network is stored

in the inter unit connection strengths (or weightst are obtained through a process of
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adaptation to a set of training pattgifaykin 1999) Although there are several types of
neural networks, the most popular neural netwodhitgcture currently used in prediction
and regression tasks is the MLPNN topoldgpykin 1999) In this study, the most MLPNN
was employedas illustrated irf-ig.1 Input variables are processed through succetsyees

of neurons. There is always an input layer, withuanber of neurons equal to the number of
variables of the problem (in this study the sixywas observed DO concentration), and an
output layer, where the response is made availabth, a number of neurons equal to the
desired number of quantities (in this study DO -&blirs ahead to 72-hours ahead) computed
from the inputs. Layers between the input and duipers are called hidden layers and may

contain a large number of hidden processing units.

Model] [ Model 02 ] [ Model 03 ][ Model 04

> DO(t+24)

J' DO(t+48)
—»/ DO(t+72)

((InputLayer ] ((Hidden Layer ] [Output Layer ]

Figure 1.Structure of the proposed MLPNN model used fordasting DO concentration

2.2.Multiple linear regressions

MLR is a method used to model the linear relatignfletween a dependent variable (Y) and
one or more independent variabl&3. (It is based on least squares; the model isuhghat

the sum-of-squares of differences of observed aedigted values is minimized.

Y =BgtBixatBoxatPBaxzt ...+ Bprxn (01)
Where Bois a constant ang, i = 1... n are regression coefficients. In thisdstuthe
coefficientspo, B1, B2...pn Were determined using least squares method (LSM).

3. Study Area and Data Collection

The two models MLPNN and MLR were developed antetessing hourly experimental data
collected from the United States Geological Surf@®$GS Station No420615121533600
Jatitude42° 08 15", longitude- 121° 53 36") stationat Klamath River at site KRS12a nr
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Rock Quarry, Oregon, USA. Information on the USG&tablase is available at:

http://water.usgs.goVhe water quality variable used in this study cstesl of hourly

measured of dissolved oxygen (DO mgMe dataset selected had a total 2944 patterns. The
2944 hourly samples of six input variables (DO QY (t-1), DO (t-2), DO (t-3), DO (t-4) and
DO (t-5)) and one output variable, according to skep ahead (DO (t+1), DO (t+24), DO
(t+48) and DO (t+72)). In the present study fourdels were developed and compared. The
four models are the one hour step ahead forecadeinfdO (t+1)); the 24 hours step ahead
forecast model (DO (t+24)); the 48 hours step aliesgtast model (DO (t+48)) and the 72
hours step ahead forecast model (DO (t+72)). Antibieg2944 hourly sample, 1768 input-
output pairs (60 % of the total), randomly choseonf the data sequence, were used in the
training set, 588 input—output pairs (20 % of tbial), were used in the validation set and the
remaining 588 days (20 % of the total) of the al@é data set were reserved for testing the

developed models.

4. Results and disscussions

In the present study we have implemented and cadpavro types of models for forecasting
DO concentration, namely MLPNN and MLR at multileetep ahead, 1- hours, 24-hours,
48-hours and 72-hours in advandéhe evaluation statistics for each models tested ar
presented imable 1 To assess the fitting and predictive accuracy efrtiodels, the data-sets
were mathematically evaluated by calculating thie¥ang evaluation criteria: the correlation
coefficient (CC), root-mean-squared error (RMSHKJ amean absolute error (MAE)able 1
showthat the MLPNN performed better during traininglidation, and testing, and it
outperforms MLR in terms of all the standard stetéd measures. Also, regarding the results
reported inTable 1 we can conclude that as the step ahead increasgetformance of the
models decrease, the best results are obtainegeataurs ahead flowed by 24-hours ahead.
The scatterplots of observed versus calculatecegadi DO concentration of the MLPNN and
MLR analysed herein are shownkingure 2 and 3n the testing phase. It can be seen from
these figures that, the MLPNN models are closeghéoexact fit line than those of the MLR.
The figures nicely demonstrate that (1) the mogelformances are, in general, accurate and

(2) the MLPNN model is consistently superior to MLR
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Table 1Performances of the two models MLPNN and MLR idedé#nt phases, 1 denote-
hour ahead, 2 denoted Bdurs, 3 denoted 4-hours and 4 denoted 72ours ahea

Training Validation Testing
Model  \iag "V cc omae Y cc MAE RMSE CC

MLPNN1 0.321 0.634 0.98( 0.324 0.636 0.980 0.34; 0.668 0.977
MLPNN2 0.776 1.235 0.92: 0.797 1.336 0.909 0.84¢ 1.451 0.888
MLPNN3 1.148 1.680 0.85Z 1.183 1.743 0.843 1.20¢ 1.775 0.831
MLPNN4 1.266 1.811 0.83( 1312 1.874 0.812 1.38i 2036 0.762

MLR1 0.331 0.710 0.97¢ 0.307 0.644 0.979 0.33( 0.661 0.977
MLR2  0.904 1.453 0.891] 0.856 1.402 0.901 0.84¢ 1.405 0.895
MLR3  1.347 1.944 0.79¢ 1.297 1.849 0.820 1.23¢ 1.804 0.827

MLR4 1.629 2.255 0.71¢ 1.598 2.198 0.730 1.52¢ 2.104 0.735
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Figure 2. Reésultats obtained using MLPNN models in the testo phase for the four
models investigated : (a) hours , (b) 2¢-hours ,(c) 48hours and (d) 7:-hours ahead.
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Figure 3. Résultats obtained using MLR models in the testinghase for the four models
investigated : (a) 1hours , (b) 2¢-hours ,(c) 48-hours and (d) 72ours ahead.

Conclusion

The present investigation demonstrated that ambegtwo developed models, the t
forecasting results are observed for the MLPNN withinputs. DO was predicted with hi
accuracy of approximatel97.7% for one hours step ahead and ¥6.for 72 hours ste
ahead. Based on the above comparison between pes tf models, it is posde to claim
that MLPNN is fairly promising approach comparedM&R. It has been concluded tt
MLPNN could be used as a powerful and simple adieve technique for forecasting C

concentration on in river.
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1. Objectif

Tout au long de [I'histoire, les sources ont eu tinaia spécial et important. Elles
fournissentnon seulement un apport d'eau potadte¢ative ou de valeurs culturelles, mais
elles sontaussi un moyen d'évaluer la qualitéoegihe de I'eau souterraine. Cette note est
unecontribution a [I'état des connaissances sur daiahilité spatiale et temporelle
descaractéristiques quantitatives et qualitatives daux d'une dizaine de sources du
massifcristallophyllien de 'Edough situées le latgy 'axe Séraidi-Bouzizi-Ain Barbar (Fig.
1).Cette zone forestiere et humide du Nord Est’Aligérie est trés arrosée. L’interaction
desfacteurs topographiques (pentes fortes et aidsgroclimatiques (pluies intenses)
etgéologiques (socle cristallophyllienfracturé) arrpis la mise en place d'un systeme
aquiférepeu profond alimenté par des pluies abdeda(l140 mm/an) et drainé par de

nombreusessources de différentes magnitudes.

’A Barbar

@ A
Douar
Rommanattes

vers Méditérranée

Pain de sucre

La voile noire

Kt Tenfous

" . "QS'
[} Agglomération 4;,;
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"™ Source et code ©
&
: g Es
Chemin de wilaya Séraidi ABG S,
Cote M.; ABJ
AB®/SAR® ®5c
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5.16 Km AAL SBD *AM
ADLy
AF,

Fig. 1. Carte de localisation des sources répertoriées

2. Mesure et variabilité du débit, réserves régulaices
Compte tenue des apports instantanés plus ou Hziirhas, le débit des sources est estimé
par empotement. Du point de vue débimétrique, eesigres sont de faible magnitude. Sur
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I'échelle de Meinzer, plus de 80 % des sourcegaigont de magnitude supérieure ou égale
a 6; le débit étant inférieur & 1 I/s. Seules Aethia et Ain Chifa, débit moyen relativement

plusgrand _1 _Q_ _ 181 sont de magnitude 5 (Tableau ci-dessous).

Tableau 1. Variabilité des débits des sources en tites eaux (débit en rd))

Nom de la source Code Qmin Quoy Qmax Magnitude Q../Qu, Fréquence
Ain Benjaballah AB 9.09 15.88 32 6 352 14
Ain Achour AA 2.56 9.44 13.8 6 5.38 9
Ain Bouhadada ABD 7.20 19.92 27.6 6 3.83 14
Ain Boumendjel ABJ 555 36.95 T2.7 6 13.11 12
Ain Nechaa AN 4.08 111.24 2236 5 54.86 7
Ain Chifa AC 18.70 100.74 162.1 5 8.67 12
Ain Dar Lahmame ADL 2.20 47.65 71.6 6 32.60 11
Ain Mouhkim AM 16.43 21.04 36.3 6 221 11
Ain El Rahma AR 1.80 15.37 257 6 14,28 13
Ain Parc an Jeux APT 2,11 9.30 13;1 6 6.22 10

La synthése des données collectées montre unéoigdianoyenne a forte des apports en
eaupour la majorité des sources. Néanmoins, AirhaBecAin Dar Lahmame, Ain Rahma et
AinBoumendijel, se démarquent par des fluctuatidas fortes, le rapport des extrémes varie
del3 a 55. Seules, Ain Benjaballah, Ain Bouhadadaire Mouhkim se déversent de fagon
plusou moins réguliére ; le rapport des extrématantde 2 a 4. De plus, la variabilité
spatialeest tres marquée; les débits moyens pasdanB/j a Ain Parc aux Jeux a 111 m3/j a
AinNechaa. Les gros deébits sont observés au nideadin Boumendijel (37 m3/j), Ain
DarLahmame (48 m3/j), Ain Chifa (100 m3/j) et Ainedhaa (111 m3/j). Pour certaines
sources,l’évolution temporelle des débits a ét@iswa I'échelle horaire le 11 et le 12 Mai
2014. Lesrésultats du jaugeage montrent qu'a ljgti@e de Ain Dar Lahmame ou l'on
observe unechute remarquable du débit dans I'apidis(de 48 m3/j a 10 :00 a 14 m3/j a 15
:00), lessources débitent de facon réguliere aurscale la journée. Cette chute est
probablement due aun pompage au niveau du capiage @ pu observer des équipements de
pompage.L’étude du tarissement des sources pemngtédoir les réserves d’eau contenues
dans leréservoir encaissant. Les seules donnéess#ies remontent a une compagne de
mesureeffectuée au cours de I'été 1991 et concequetques points d’émergence seulement
(Alemet al. 1992). Les sources dont les donnéesgmeétre réinterprétées sont reprises dans
cetteétude afin de se fixer une idée sur les résedleau exploitables en adoptant le
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modeleexponentiel décroissant de Maillet dont Emmetres sont déterminés par régression
simpleintégrée au logiciel STATGRAPHICS CenturioW.XLes valeurs prévues (Q40j et
S40j) par lemodéle ainsi que les limites de prémisi 95 % (Q40j-LP95% et S40j-LP95%)
ont été calculées pourune durée de 40 jours mardaafin de la période d'étiage. Les
résultats des calculs sontdonnés au tableau 2d€regers font ressortir que les sources de
Séraidi se déversent defacon plus ou moins pér@uedficient de tarissement tres faible).
Bien qu’elles soient defaible débit, elles assukentbesoins en eau des populations locales et

celles en quéte d’'uneeau fraiche.

Tableau 2. Récapitulatif des résultats du modéle ddaillet (Q en m3/j; S en nseta en j-1)

Sonrce Renjahallah  Achowr Romhaiddada Boumendjel  Fadda Morhkim  Fl Rahma

QOn 28.74 6.54 11.36 12,98 741 20.66 5.66

u (i'l) 0.01 0.007 0.006 0,012 0.03 0.004 0,007
Qi 19.24 4.94 3.77 4 2.22 17.66 4,33
Qupi-LPgse, 18.16-2040 447-547 §8.26-932 13 08-14 98 185-2.47 1596-19.53 35.64-5.15
S5 1924 T05.84 1490 L1185 T4.44 4402 610.85
Sapi-LPys,  1816-2040  639-781  1377-1553  LOYC-1.48  61.66-89 3990-48815 510-7206

3. Caractéristiques physico-chimiques et bactériotpques des eaux des sources

Les principaux ions contenus dans les eaux (él&memhjeurs) et qui caractérisent
'analysechimique ne sont pas dosés simultanémmntqui rend difficile I'étude de
I'évolutiontemporelle et spatiales des faciés ctires des eaux des sources de Séraidi.
Malgré lesdifficultés rencontrées au niveau desiltés analytiques (lacunes), les données
collectées du4 Janvier au 12 Mai 2014 au pas dentmine, recoupées avec les résultats issus
d’ancienstravaux ont permis d'esquisser un tabledativement cohérent sur I'état des
connaissancessur la minéralisation des eaux deroplexe hydrogéologique. Les analyses
de 1991 ontdonnées des eaux en majorité bicartematédiques en hautes eaux et
chloruréesmagnésienne en basses eaux (Alem &BAl).Les facteurs géologiques jouent un
réleprépondérant dans l'acquisition de la chimeehux et les processus impliqués sont la disealuti
etle lessivage en hautes eaux et la concentratiottieges. BS concentrations en éléments
majeurssont, en général, conformes aux normes tbipe établies pour I'Algérie. Il est
possibleque des valeurs plus fortes existent, maisout état de cause ce seraient plutot
desexceptions, et liées a des pollutions anthregiguite a une augmentation de la population

etl'envahissement des champs captant par des tmlptécaires a partir des années
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90.L’augmentation des teneurs des éléments indiatde pollution ; composés azotés
(Tableau3) et éléments en traces ; d’une parf atdnifestation plus ou moins fréquente de
bactériespathogenes (tableau 4), d’autre partdgadipour une contamination des eaux de
certainessources. De ce fait, des compagnes deillamge et de sensibilisation des usagers

de I'eausont fortement recommandées.

Tableau 3. Influence des activités humaines et impasur la santé de différents niveaux de
nitrates dans I'eau (Madison et Brunett, 1985)

Concentration de nitrates dans

I’eau potable (mg-N/1) <0,2 0,21-3,0 31-10 ~ 10
C‘oncentratlon de 111_t1'atc_':rs dans <1 1.0-133 13.3 - 44.3 > 443
’gau potable (mg-NO3/1)

Influence des activités Non Possible mais Certaine mais avec Certaine avec
humaines ) impact mineur impact modéré impact majeur
Impact sur la sante Non Non Non démontre Possible

Analyses : Juin 2005-Mai 2006 - valeurs mayennes (Majour, 2010)
ABIJ. AM. AA,

Source (3) AL AR. ARD. AC Aucune Aucune

Analyses : 2001 et 2014 (Laboratoire central de la SEATA)

AB. ABD. ABI. AC. AB. ABJ. AN, AC,
ADL, AM., AL, AR ADL., AM. AR

Source (s) Aucune ABD, AN, AC

Tableau 4. Dépouillement des fiches d'analyses bactériologiques (unité: UFC/100 ml)

Date 14/04/2014 22/04/2014 05/05/2014 Observation
Source CT CF SF CL GTC CT CF SF CL CT CF SF GTC

Ain chifa o 0 0 0 100 4 4 0 0 28 0 9 35 Contaminée
Ain Boumendjel o o0 0 0 9 o o 0o 0o 0 0 O 0

Ain Mouhkim o 0 4 0 18 o o 0 0o 7 0 0 1

Ain Bouhaddada o 0 o0 0 20 3 0 0 1 o 0o 0 4 Contaminée
Ain El Rahma o 0 0 0 8 o 0o 0 o 0 0 O 37

Ain benjaballah o 0 0 0 18 9 ¢ 0 0o 0 0 O 8

Ain Nechaa - - - - o 0 0 o0 o 0 0 8

Ain Dar Lahmeme - - - - - 4 0 0 4 3 0 0 31 Contaminée

CT: coliformes totaux; CF: coliformes fécaux; SF: streptocoques fécaux; CL: clostridium; GT: germes
totaux (a 37°C)

4. Conclusions et recommandations
Les sources étudiées, réparties suivant un axeedtation NE-SO et NO-SE constituent

lesprincipaux déversoirs des eaux de pluies, diaidl trés abondantes, infiltrées dans
'aquiferephréatique peu profond et fortement fiss@Quoique de faible débit, notamment en
périoded’étiage, ces déversements constituent ungces d’alimentation en eau non

négligeable etsurtout pérenne pour les populatiooales. Bien qu’elles soient de bonne
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gualité en termede minéralisation globale, les esmxterraines sont peu profondes et tres
donc vulnérables ala pollution d'origine anthro@qiprésence des nitrates, des nitrites, des
ortho phosphates,nickel). Plus grave encore, latyses microbiologiques montrent bien la
présence decoliformes fécaux (Escherichia coli)Citestridiums et des coliformes totaux
dans les eaux.La présence de ces microorganismedetaeaux de certaines sources montre
gue celles-cisont exposées a une pollution mictobique fécale d’origine humaine et/ou
animale. Cettepollution, devenue fréquente dansatebreuses sources, constitue un risque
sanitaire pourles populations locales et cellegugte d’'une eau supposée fraiche et de haute
qualite.

Devant cette situation, il est impérativement rea@ndé d’équiper les laboratoires chargésde
la protection de I'environnement de matériel adégafin de faire des suivis réguliers
pourmieux comprendre I'origine des phénomeénes @eger la population qui continue a se
servirdes eaux des sources sans aucun SOuci..
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Résumé

L'hydrochimie de la zone semi-aride endoréique raarquée par des phénomenes de
concentration de solutions et la salinisation, stinfluence de I'évaporation ; Dans ce
contexte, les autres mécanismes responsablescdeisdion de la qualité chimique d'eau
sont masqués par le facteur de concentration

La qualité de I'eau évolue avec les saisons etalhdgion géographique a I'autre, méme en
absence de pollution. La chimie fondamentale des eaperficielles et souterraines est
déterminée par le sol, les formations géologigédeses conditions fondamentales s’ajoutent
les substances introduites a la suite d’'une aéthwitmaine

L’eau de la pluie est légérement acide du fait@eeseur en COdissout. Au cours de son
infiltration dans le sol et le sous-sol, elle sargje en ions et acquiert des propriétés physiques
et chimiques qui caractérisent 'eau de la nappellgiforme. Les eaux souterraines sont plus
au moins minéralisées en fonction :

o de la nature des roches traversées et des mingmacontrés au cours de linfiltration.

<> du temps de contact de I'eau avec les minéraux; derla vitesse de percolation de
'eau dans le sous-sol.

X du temps de renouvellement de I'eau de la nappkgaa de l'infiltration.

Toute fois l'aridité du climat et ses consémes hydrologiques sont un facteur
fondamental de la formation des eaux salées , adtl#é se manifeste par des précipitations
trés faibles (100-300 mm/an)et une forte évapamafiotentielle (800-1400 mm.3hElle
favorise I'évaporation a la surface du sol et diss premiers horizons ; Il s’ensuit une
salinisation progressive , lors des périodes plisgs les sels de la zone non saturée seront
entrainés par la suite vers I'aquifere par inftitra percolation
Le gradient hydraulique et la profondeur de la mapfavorisent la concentration par
évaporation (nappe phréatique) des sels minéraux.

Les dépressions salées se trouvent généralemeast ldadomaine du semi- aride Ces

derniéres se caractérisent par des cuvettes datidgfléolienne. L’origine des sels qui
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affectent les sols peut étre géologique, et apique (irrigation). L'effet des sels sur les sols
est nocif, parfois dévastateur quand les quantigosées dépassent le seuil toléré. lls
affectent principalement les capacités physiquassal en diminuant sa perméabilité et en
rendant 'eau indisponible pour les plantes.

L'hydrochimie d’'une zone semi-aride endoréique msirquée par des phénomenes de
concentration des solutions et la salinisationsdifluence de I'évaporation.

L'objectif du projet est d'étudier la minéralisatioles eaux souterraines dans un bassin
endoréique ; Afin de mettre en évidence les prasegsi sont a I'origine de la salinité des
eaux et affectent ainsi leurs qualité et, enfim les hiérarchiser a I'aide d'une modélisation
thermodynamique afin de déterminer l'origine dedhnité des eaux d'un bassin endoréique
soumis a des périodes de sécheresse prolongéestquatérialisé par une forte évaporation
des eaux et aussi a une pollution anthropiques.

L’hydrochimie des zones semi-arides endoréiques nesmtquée par les phénomeénes de
concentration des solutions et de salinisation donBuence de I'évaporation. Dans ce
contexte les mécanismes responsables de la variatiode I'acquisition de la qualité
chimique des eaux sont souvent nombreux et complexpports metéoriques (pluie et
évaporation), l'acquisition des éléments chimiques dissolution ou I'altération des
minéraux de l'aquifére, lixiviation de solutés, léshanges de cations et par processus
biogéochimiques. Apprécier la diversité des mécaess responsables des variations
hydrochimique d’'une région aride nécessite l'idesdtion de la concentration de chaque
élément chimique par rapport a la minéralité glelus eaux.

Le présent travail effectué sur les aquiféres Bliaternaire de bassin de Bagaga limité entre
Oued Boulfreiss et Oued Baghai, a mis en évideachviersité des facteurs intervenant dans
la caractérisation et I'évolution dun tel systemaes approches utilisées pour la
caractérisation de ce systeme aquifere multicouebie complexe sont la géologie, I
hydroclimatologie, I' hydrochimie et enfin la mods&tion thermodynamiquela géologie se
présente par des formations alluvionnaires cormstttle remplissage plio-quaternaire de la
plaine, c'est un systeme aquifere multicouche anecnappe profonde a la base constituée de
conglomérats et de graviers surmontée par desssablgraviers qui constituent la nappe
superficielle, le tout est bordé, au nord, paraffieurements carbonatés du crétacé supérieur

surmontés vers l'ouest par des grés Miocéne.
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Ainsi que les accidents tectoniques et leur r@asdla contamination des aquiféres
superficiel et profond par la salinité, que la migd est liée généralement au lessivage des
formations existants.

Le climat régnant dans le bassin est semi-alad@oyenne annuelle des températures
est de 16°C, les précipitations annuelles moyens@st de l'ordre de 370 mm/an,
I'évaporation est de 310 mm.

La variabilité des précipitations et des tempéesifait que le climat est contrasté:
chaud et sec en été, humide et froid en hiver.

Les cartes piézométriques montrent un écoulemd&rSW. Toutes les eaux sont
drainées par oued Boulfreis vers le nord, la nagpepproche du niveau topographique pour
constituer des chotts tel que Chott el mellah Bxeitoaturel des eaux du bassin

Il existe probablement une communication hydraudig@ntre les deux aquiferes par
drainante ce qui ne serait sans risque sur latquadis eaux souterraines par infiltration de
polluants depuis la surface a travers les failletessivant les formations saliféres qui influent
sur la qualité des eaux.

L'étude des caractéristiques physico-chimiquesedes souterraines montre que la
conductivité des eaux évolue progressivement dansehs d’écoulement. Elle passe de
chloruré calcique prés des affleurements calcairadfaté sodique prés des chotts. Le Résidu
Sec augmente proportionnellement avec la condt&tpaur qu'il passe de chloruré calcique ;
prés des formations carbonatés a sulfaté soditjerutoire pres des chotts.

L’analyse des cartes de la conductivité électriguade distribution spatiale des éléments

chimiques montre que la salinité augmente danerie d’écoulement. Elle passe de chloruré

calcique prés des affleurements calcaires a sudtatigjue prés des chotts, ainsi atteste le réle
joué par les niveaux lithologiques (argile saligret I'évaporation dans la contamination et la

dégradation de la qualité des eaux

Le diagramme de Piper dénote de I'évolution diefachimique: a I'entrée du bassin les eaux
sont diluées et présentent un facies chloruréiquadcau fur de I'écoulement et du changement
de la texture du sol et du matériau alluvionnaggedaux acquiert un facies sulfatés calcique a
chlorurées sodique pour finalement devenir suliaseelique a I'exutoire.

De ce fait, les eaux souterraines de la régiotud& montrent une forte salinité des
eaux, son origine est liée principalement au leggvdes formations évaporitiques et aux

périodes de sécheresse prolongées
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La chimie des eaux se caractérise par une graenigilité dans le temps et I'espace,
elle augmente vars l'aval sous l'effet du climatar mais aussi des interactions eaux/roches
ainsi que ainsi que des apports de surface etafiens anthropiques.

La détermination des bilans ioniques entre lesnéids chimiques, les rapports
caractéristiques montre la dominance des ionscgitmpies (Cl-) que carbonatés (HCO3-).

L’étude de ces rapports caractéristiques montadedrent I'existence du phénomeéne
d’échange de base entre les alcalins de I'eau Nafese alcalino-terreux (Ca++) des
formations argileuses.

L'interprétation des données d'analyse, en utilisamodélisation thermodynamique a
montré le réle majeur de I'évaporation dans I'é@atude la chimie des eaux; elle provoque
une précipitation de la calcite puis de calcitdegypse, ainsi une adsorption de magnésium,
de sodium et de potassium par le complexe d'échetngee désorption du calcium.

Comme souvent en zone semi aride, la salinisatisin le processus principal et son
importance masque les autres sources de variatfilitdique. Ceci explique l'allure souvent
dispersée des diagrammes de concentration ce quispainsi d’identifier les principales
sources de variabilité de la composition des eauaussi de les classer dans un systeme
complexe endoréique et steppique du bassin de Bagagmis a une forte aridité ou se
combinent les effets anthropique et variabilitaungltes.

La modélisation thermodynamique a permis d’integaréallure dispersée des diagrammes
de concentration, expliqué par le role majeurs'@eporation dans I'évolution de la chimie
des eaux, cette derniére provoque une précipitatiéooce de la calcite puis de la calcite et
de gypse ainsi qu’'une adsorption de magnésiumodieis et de potassium par le complexe
d’échange et une désorption de calcium

La combinaison des méthodes géochimiques et themmaotiques a permis de hiérarchiser
l'origine de la minéralité des eaux, a commencetegalimat, par la formation de la calcite et
le gypse ensuite la géologie et la pollution argiqoe.

La chimie de I'eau a montré une grande variahildés l'espace et le temps. Le total des
solides dissous augmente dans I'eau de I'amontavaisen raison de I'effet de l'aridité du
climat, mais aussi en raison de l'interaction eathe sous I'effet de la pollution anthropique.
Les modifications chimiques de l'eau sont progwvessent a partir de chloruré calcique en
amont, sulfatées calciques et chlorureés sodigaes ld zone médiane et de sulfaté sodiques
dans le Chott.
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La modélisation thermodynamique a montré le réégenr de I'évaporation dans I'évolution

de la chimie de I'eau ; Le résultat indique lecipiation de calcite ensuite le gypse.
Il est en ressort que les eaux souterraines swirbde Bagaga ont une forte salinité

des eaux, son origine est liee principalement asivage des formations évaporitiques et

carbonatées.
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Par sa position en amont de la plaeeHammamet, Djebel Es Senn constitue le réseavpiartir
duquel I'alimentation souterraine se fait vershamp captant.L’objectif de ce travail est de cdmede rble
et la position des calcaires d'age turonien de @jéls Senn dans l'alimentation du champ captant de
Hammamet.

Comme démarche et méthodologie d’étuta,été exploité un site de mesure in situ digdaturation
et des accidents tectoniques, La structure ardieliérodée de Djebel Es Senn et l'apparition disiba
d'effondrement de Hammamet font que des horizongeags pourraient exister a des niveaux difféyeht
point de vue profondeur.Les données géophysiqustaates et les coupes géoélectriques traversamgnia
d’étude de Hammamet ont permis d’avoir des infoiomat trés utiles concernant la géométrie des hasizo
aquiferesLa tache principale était donc de connaitre lati@igentre la fracturationde Djebel Es Senn
en amont et 'écoulement des eaux souterraines tarégion d’étude.

L'alimentation de la nappe de la plaine de Hammasietassurée en grande partie par le
systeme de faillesrésultantd’accidentstectoniquésit affectés les bordures calcaires.

La présente étude s’étale sur:

- La géologie de la zone d’étude tout en décrivastriatigraphie et la structure
tectonique.

- La partie géophysique qui explique I'identificatide la structure du systéme aquifére.
- L’hydrogéologie a mis en relief la piezométrie, temditions aux limites et
I’hydrodynamique des eaux souterraines de la nappe.

- L’analyse morphostructuralea permis de compreralsgructuration de Djebel Es

Senn, et son impact sur I'alimentatiena nappe alluvionnaire.

- L’hydrogéochimie a mis en évidence la qualité dasxesouterraines qui dépend
d’'une part de la nature lithologique de l'aquifeted’autre part des conditions climatiques

qui regnent dans la région.

Mots clés :Djebel Es Senrlgs coupes géoélectriquesorphostructuraldsflammamet.

L’objectif de ce travail est de connaitre le rétela position des calcaires d'age turonien de
Djebel Es Senn dans l'alimentation du champ capaimtammamet.

Comme démarche et méthodologie d’étude, il a @bboré un site de mesure in situ de la
fracturation et des accidents tectoniques, La stre@nticlinale érodée de Djebel Es Senn et
apparition du bassin d'effondrement de Hammanuoett fque des horizons aquiféres

pourraient exister a des niveaux différents du jpadénvue profondeur.
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Les données geéophysiques existantes et les coépétegtriques traversant la zone d’étude
de Hammamet ont permis d’avoir des informations tréles concernant la géométrie des
horizons aquiféres

La tache principale était donc de connaitreelation entre la fracturation de Djebel Es
Senn et I'écoulement des eaux souterraines dansgion d’étude.

L'alimentation de la nappe de la plaine de Hamataest assurée en grande partie par le
systeme de failles résultant d’accidentstectoniggeisont affectés les bordures calcaires
La présente étude s’étale sur :
- la géologie de la zone d'étude tout en décrivantstiatigraphie et la structure
tectonique.
- La partie géophysique qui expligue I'identificatide la structure du systéme aquifére.
- L’hydrogéologie a mis en relief la piézométries kconditions aux limites et
I’hydrodynamique des eaux souterraines de la nappe.
-L’analyse morphostructuralea permis de comprelads¢ructuration de Djebel Es

Senn, et son impact sur I'alimentation dedppe alluvionnaire.

-L’hydrogéochimie a mis en évidence la qualiés eaux souterraines qui dépend d’'une
part de la nature lithologique de l'aquifére etuffa part des conditions climatiquesqui

regnent dans la région.

INFLUENCE DES AMENAGEMENTS HYDRO-AGRICOLES SUR LA'S TRUCTURE
DU PEUPLEMENT ICHTYOLOGIQUE DANS LE BASSIN DE LA SE YBOUSE

NORD-EST DE L'ALGERIE.
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Le bassin de la Seybouse occupe une superficiedde Knt, Il prend naissance dans les
hautes plaines de I'Atlas Tellien et s’étend jusqgabn embouchure, qui se trouve a Sidi
Salem prés de la ville d’Annaba. Il occupe la igige place quant a la superficie apres El
Kebir du Rhumel 8811 Kmet Madjerda-Mellegue 7942 Kmll représente un enjeu capital
pour l'approvisionnement en nourriture pour unionllcing cent mille (1.500.000) habitants,
répartis en quatre vingt six (86) communes, et g&pt wilayas. La riviere est aménagée par
cing Barrages d'une capacité totale de 400 Milliom's Elle est cependant soumise & une
forte pression anthropique liée :

» A l'exploitation agricole a travers un systemerdjation mixte traditionnelle (gravitaire),
et moderne (aspersion) selon le type de cultureédles et cultures maraichéres principales
activités des secteurs irrigués.

« Aux pollutions industrielles, concentrées autour Aanaba, notamment pour la
valorisation des produits miniers (sidérurgie dHEdjar), Engrais chimiqued-értial)a
travers son unité dAnnabg, des activités annexes et du conditionnement tnate.

Et de Guelma, pour la Sorasu¢raffinerie de sucre),l'unité Cycma pourla fabrication de
cycles et motocycles etEurl Marmig (ex-Enamarbre), implantée au chef-lieu de la
commune de Boumahra Ahmed, au bord de la Seybouse.

L'exploitation sévere et incontrblée de ces a&@s/gur le bassin entraine multiples problemes
dont entre autres la pollution, I'érosion cétidetrophisation, les inondations, la dégradation
des habitats naturels. C'est pourquoi, il est cehmgsible que les efforts soient déployés
dans le processus de restauration et de conserwdgm® sites et habitats naturels importants.
L'objectif de I'étude présentée est d'analysdtuiamce des aménagements hydro-agricoles sur
la structure des peuplements ichtyologiques, masial'identifier les différentes pressions et
leurs causes exercées sur la biodiversité. La relobalevrait pouvoir aboutir a proposer des

mesures qui devraient étre mises en ceuvre pouuattét prévenir les dégradations

Keys words. —Algérie - Seybouse — Impact des barrages - Pewpiemchtyologique- Analyse
physico-chimique et chimique des eaux.

INTRODUCTION

Dans le cadre d’'un processus de développementydy ba bassin de la Seybouse fait I'objet
depuis le début des années 1980, d'aménagemenmtailigdes et hydroagricoles, destinés a
régulariser les eaux d'écoulements superficigiggétion des cultures et I'alimentation en eau

des villes :
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- le barrage de Hammam Debagh sur I'Oued Bouhaen@tapacité utile:180 hin destiné
au périmétre irrigué de Guelma-Bouchegouf (129Q@®ha I'A.E.P.de Guelma.

- le barrage de Foum EI Khanga sur 'Oued Cherfrapbune capacité de 157 firet destiné
a l'iirrigation. Deux autres barrages, destinégréghtion, celui de Koudiat Harricha dans le
Cherf aval et celui de Koudiat Mahcha dans la B&ssdouse, sont programmés pour 2017.

Quatre petits barrages ont été réalisés sur I'@rexf amont (Tiffech, Sedrata), M'djez El
Bgar dans le Cherf aval, et Ben Badis sur I'Ouetié&tia qui est un petit affluent de I'oued
Bouhamdane Louamri (2013). Par ailleurs, le baasgonnu, grace a la politique initiée a
I'échelle locale, un développement des retenudmaioés (70 recensés sur le bassin de la

Seybouse) et ont pour objectif de favoriser latpétrigation.

Le bassin de la Seybouse, et en particulier lescpuncipal du fleuve, est 'un des rares

milieux aquatiques a avoir bénéficié d’études ioldgiques anciennes telles que celles de
Cuvier et Valenciennes (1842), les rechercheswnttgut porté sur I'inventaire systématique

et la taxinomie des espéces et ont par- fois peamésapproche biogéographique. En méme
temps se sont développées des études sur la leodbdiécologie de principales espéces
inféodées aux eaux continentales d’Algérie : Pale@1920, 1921, 1939), Seurat (1922,

1930), Cauvet (1930), Thevenin (1936), Dieuzeid€leampagne (1950), Arrignon (1962),

Almaca (1969, 1977, 1979), Leberre (1989), Bouhddd898), Zouakh et al. (2004), Blanco

et al. (2006), Bacha & Amara (2007), Kara (2012).

Les connaissances développées sur I'étude géolmghydrogéologique, se sont enrichies
par de nombreux travaux. La chronique de donnébtenue par Demmak (1982) qui a
approfondi I'étude de 30 bassins-versants algépens une période de 7 années (1972/73 a
1978/79), est la premiére en son genre dutpdm vue de sa régularité, périodicite,
durée et précision. L'étude sur les transportsiessliréalisée par la SOGREAH en 1983,
constitue un important travail bibliographique @rant une base de données sur les pays du
Maghreb.

Ghachi (1986), a abordé en plus d’'une étude hgdmglie, les bilans ressources-besoins dans
le bassin de la Seybouse. Khanchoul (2006), aétedi transports solides des cours d’eau a
I'échelle des événements hydrologiques extrémssi(les).
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La pollution de plus en plus alarmante des coueaul’ a I'aval des grandes agglomérations et
des zones industrielles a des effets négatifsasqualité des ressources en eau superficielles
et souterraines Louamri (2013). Ainsi, 'examen ldequalité biologique, par I'approche
piscicole, renseignera sur la qualité physico-chirai des eaux ainsi que sur la qualité
hydromorphologique, principaux criteres dans I'éasion du bon état écologique des cours

d'eau.
MATERIEL ET METHODES

La faune d'un hydrosystéme integre la variabiligti®-temporelle de I'environnement. Toute
modification du milieu est donc susceptible d’imgacette faune.

La grande sensibilité de la faune ichtyologique atangements de leur environnement
(modifications physiques, biologiques et/ou physibomiques, d’origines naturelles ou
anthropiques) et leur réle clef dans le fonctioneetrdes écosystemes aquatiques font de ces
organismes de bons indicateurs locaux. Leurs pegnes peuvent donc étre étudiés, d'un
point de vue qualitatif (taxons présents) et quatitildénombrements des organismes), pour
estimer l'intégrité biotique des milieux aquatiques parallele avec un suivi de la qualité
physico-chimique de I'eau.

Description des stations

La zone d’étude située dans le bassin de I'oued@sse (fig. 1) qui couvre une superficie de
6471 knf, chevauche trois grands domaines physiques cglitbatiques, décrites par Blayac
(1912) :

-le domaine des Hautes Plaines au Sud

-le domaine sud-Tellien

-le domaine Tellien du Nord

Ces grands ensembles physiques présentent dedécstaues topographiques qui les
différencient nettement. Le présent travail se psep d’étudier la composition des
peuplements piscicoles dans ces différents compants du cours d’eau de la Seybouse.
Aussi, cette étude voudrait mettre en relief ldati@ns entre les peuplements de poissons et

les variables environnementales.

Plan d’échantillonnage
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Suivant le gradient amont-aval, et en se basantesucriteres typologiques caractérisant la
zone d'étude, trois zones d’échantillonnage, oataensidérées, se rapportant chacune au
domaine physique évoqué plus haut.La fréquencehdiidlonnage est mensuelle et les
échantillons d’eau et de poisson que nous avonsiieka ont eté collectés essentiellement

durant 'année 2013.

Matériel de prélévement :

Pour I'échantillonnage des eaux, il a été fait@mlibre du fleuve sur les deux rives (au niveau
des berges), et a été prélevé a une profondewrbeiOcm et a trois (3) metres de la berge
pour éviter les phénomeénes d'hyponomos.

Difféerentes méthodes de capture des poissons peétrermises en ceuvre. La capture peut en
effet s’effectuer au filet, les méthodes les mdirmimatisantes comme I'emploi de filets
maillants devant étre alors retenues. Le recoutsuitres modes de péche, comme la péche
électriqgue a été utilisé dans les petits bras d#efprofondeur (<0,5 m). Elles nécessitent
néanmoins un effort de péche conséquent..

Les poissons capturés ont été identifiés a I'aglelds d’'identification de GVS / GUIDE DES
VERTEBRES DU SAHARA / Fiches spécifiques, puis nrésuet pesés respectivement au

millimeétre et au gramme preés.

Variables environnementales

Le matériel de prélevement doit faire I'objet d’uattention particuliere, le transport des
echantillons depuis le point de prélévement jusglédoratoire se fait dans une glaciere a 4
°C. Lorsque les échantillons sont conservés, it 59s au réfrigérateur.

Les parametres physico-chimiques retenus poug éaitle sont : La conductivitg§/cm), le
taux de solides dissous ou TDS (mg/l), 'oxygeng/(ret en %), le pH, la température (°C),
la salinité, les éléments minéraux majeurs (calciumagnésium, sodium, chlorures,
sulfates,...) ou quelques polluants (nitrates, aaatenoniacal, cadmium,...). La turbidité est

mesurée par néphélométrie.
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Les variables de I'habitat notées sont : la largeyr; la profondeur (m), la vitesse du courant
(en chronométrant le déplacement d’'une bouteidstijue de 0,5 | a moitié remplie d’eau sur
une distance donnée (McMahon et al., 1996). La eduke par les plantes aquatiques et le

substrat ont été estimés et exprimés en pourcentage

RESULTATS ET DISCUSSION

A travers les résultats obtenus, nous pouvons ebseue le pH est voisin de la neutralitéa
alcalin. Par ailleurs, nos résultats ont montré aseconductivités enregistrées sont assez
élevées, ce qui correspond a une minéralisatiomitapte pour les deux barrages (Hammam
Debagh et Foum El Khanga) comparées a celles dmemux de barrages comme celles de
Cheffia et Mexa (Harrat, 2010).

Les peuplements présentent des différences régmnlzh densité de population est faible en
moyenne mais présente de grandes disparités, eisseg variations en fonction des saisons.
Leur situation est préoccupante car ils sont mendaés leur majorité. En effet, compte tenu
de la complexité des hydrosystemes de ce pays dha daultiplicité des perturbations
anthropiques d’'une part, et des conditions climegsy difficiles (régression de la
pluviométrie, élévations des températures ...) déaydart, ont conduit a la fragmentation
croissante des milieux, a l'isolement démographideg populations et probablement a une

perte de diversité.

CONCLUSION

Ces résultats contribuent a la compréhension dpsnsés des poissons face a une
perturbation majeure induite par la constructionndbarrage. Cette connaissance revét une
importance capitale pour anticiper les impacts el@enre d’ouvrage, en particulier sur les
ressources piscicoles.

Afin d’adopter des mesures de conservation adés|ale ressources ichtyologiques du pays,
il est urgent, premierement, d’actualiser les desnéelatives a la systématique, a la
distribution et a I'écologie des poissons autocesodu bassin et, deuxiemement, d’identifier
et d’évaluer les facteurs responsables du déclifayofaune. Une meilleure connaissance
des impacts écologigues des aménagements nous tparmienvisager une gestion plus
équilibrée et plus durable de notre patrimoine &quea. Ensuite, en toute connaissance de

cause, des mesures de gestion pourront étre requié@eset appliquées.
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ELIMINATION DES NITRATES DES EAUX SOUTERRAINES PAR ADSORPTION
SUR CHARBON ACTIF EN POUDRE (CAP)

Oussama Kheliel,LeilaYoucef, Abd El Kader Ouakouak, SamiaAchour.
Laboratoire de Recherche en Hydraulique Souterraine et de Surface — LARHYSS —
Université de Biskra, B.P. 145, R.P., Biskra, Algérie
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Résumé
L'objectif de cette étude est d’observer le pouvadlsorbant du charbon actif en poudre

(CAP) pour la dénitrification des eaux souterraideda région de Biskra.
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Nos résultats ont montré que quelque soit I'eatééesine désorption des nitrates au-dela du
temps d’équilibre a été constaté. Ce temps d'dareivarie, selon I'eau testée, de 2 heures a 2
heures et 30 minutes. Pour les trois eaux tedeg@sd] de traitement influe significativement
sur les rendements d’élimination des nitrates. medleurs rendements sont obtenus a pH
€gal a 4. La variation de la dose de I'adsorbaamisda gamme 0,1 a 4 g/l induit a I'équilibre
un accroissement dans les rendements d'éliminatémnnitrates, les teneurs résiduelles en
nitrates sont conformes a la norme de 'OMS (50)nagfortes doses de I'adsorbant (4 g/l).
Ainsi que, Les deux modéles de Langmuir et deitlkch sont parfaitement applicables

pour les résultats obtenus.

Mots clés :eaux de forages, nitrates, charbon actif en po(@iké).
Keywords :groundwater, nitrates, powdered activated carb&CjP

l. Introduction

La wilaya de Biskra est devenue un podle agricoléonal. Ce niveau d’intensification de
'agriculture s’est accompagné d’'une applicatiamportante d'intrants agro-chimiques et
ceci peut conduire a de lourdes conséquences cmrteta contamination des eaux
souterraines et notamment la pollution nitrique.drésence des nitrates dans les aquiféres
cause des problemes de santé humaine tels queth&nmmaglobinémie (syndrome du bébé
bleu) qui est associée a l'ingestion de fortes eatnations des nitrates par les enfants et les
bébés provoquant leur cyanadiffert etPerraud, 1997)De plus, une concentration élevée
en nitrates peut mener a la formation de nitrosamopui sont potentiellement cancérigenes
(Levine etSchindler, 1989).

De nombreux procédés biologiques et physico-chiesgant été mis en oeuvre pour le
traitement des eaux contaminées par les nitratepdér et Viraraghavan, 1997). Cependant,
l'adsorption s'avere une alternative prometteudeega sa simplicité et sa rapidite.

L'objectif de cette étude est d’observer l'effitacde I'élimination des nitrates des eaux
souterraines par l'adsorption sur le charbon amifpoudre (CAP), en étudiant I'effet de

plusieurs parametres réactionnels.

Tableau 1 Caractéristiques physico-chimiques des eaux
souterraines testées

Eau

Ben Maari Said
Braika 9" | Belladijlat

Parametre
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[I. Matériel et méthodes pH 7,71 7,61 7,65
I.1. Caractéristiques des| Conductivité (mS/cm)| 438 518 1.8
) électrique ' ’ '

eaux testées

_ o ' TH (°F) 288 356 280
Afin de reéaliser no? essais, SO2 (ma/l) 400 386 180
on a  effectué um g (mg/l) | 1378 1220 220
échantillonnage dans Ig NOs (mg/l) 72,49 172,29 18
région de Biskra au niveay  cg* (mg/l) 352 371 368
de trois points des eaux Mg?"' (mag/l) 480 632 451

souterraines dont les caractéristiques phydimiques sont représentées dans le tableau 1.

[1.2. Solution mére des N@
La solution mére des nitrates a été préparée artPe NQ/I en faisant dissoudre lenitrate
de potassium (KNg) dans I'eau distillée. Cette solution a été wdigour la préparation des

solutions étalons pour le dosage des nitratesgeatr®photométrie en UV.

I1.3. Caractéristiques de charbon actif en poudre CAP)
Le charbon actif utilisé dans cette étude, nou® dodirni par le laboratoire de chimie Riedel-
de Haen. C’est un charbon actif mésoporeux de 2@ermgranulométrie et de 658y de

surface spécifique.

II.4. Méthodes de dosage

= Mesure du pH : Nous avons utilisé un pH-métre digital de laboratgH 212 HANNA
equipé d'une électrode combinée (Bioblock Sciemtifi

=Dosage des N@: Nous avons dosé les nitrates dans les échantildieau par
spectrophotométrie en UV (Rejsek, 2002) en utitiskn spectrophotométre UV-visible
(JENWAY 6305 UV). L'étalonnage de I'appareil espééé avant chaque série d’essais.

11.5. Description des essais d’adsorption
Les essais ont été realisés en réacteur statiquaipa en contact de 1000 ml de I'échantillon

avec une dose constante de charbon actif en poudre.
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Afin d’étudier la cinétique d’adsorption, les saduts ont été agitées pendant 6 heures sur des
agitateurs magnétiques. La séparation solide/leydie I'échantillon prélevé est réalisée par
filtration sous vide a l'aide d’'une membrane de50m de porosité. L'effet du pH a été
étudié en ajustant le pH des solutions avec HQIK),et NaOH (0,1 N).

IEI Ben Braika [NO,1,=72.49 mg/| a Magri [NO,],=172,29 mg/|
- 20 e
Z Z.
+=' L 'E" i
€12 c
= =
s 3 s = - .
b 8 &5 190 180 240 300 ien 0 &0 120 180 240 300 36D
Tamps d'agitation (minutes) Temps d'agitation [minutes)
—a— PH=4 --%- PH=06 —=-5A —a— PH=4 --#- PH=6 —=-5A
E 32 1 26.94 29.44
a Said Belladjlat [NO,],= 18 mg/I g o 3.1 33,65
=5 = =1 71836 20.59 18.45
E 0 o ]
E ©
@ 7 o h 5
$ 0 'J,__-F____':_ :_: - E
& 104 —— oy ' _ _
v = _L ' ; EH A -.I o -2 Ben Braika Magri Said Belladjlat
Temps d'agitation (minutes) mpHa | [NO1=72.49 [NO,)o=172,29 [NO,]o=18
pHE mg/L mg/L mg/L
—&— PH=4 --%- PH=6 ---m--54 ClphH 54 Eau souterraine
. a. Cinétiques d'adsorption des nitratessur charbthescpoudre(CAP)
Figure L . . . L .
1 b.Récapitulatif des résultats optima des essais digrifi€éation des eaux souterraines sur

le CAP

Les résultats optima que nous avons obtenus aililggusont présentés sur la figure 1.b. Ces

résultats montrent que le maximum d’élimination diésates par le CAP a été obtenu a pH 4.

l1l.2. Effet de la dose de CAP

L’étude de l'effet de la variation de la dose daedBorbant (CAP) entre 0,1 et 4 g/l sur la
dénitrification des eaux souterraines a été réaksefixant le temps d’agitation a 150 minutes
pour les eaux de Magri et Said Belladjlat, et a d@@utes pour I'eau de Ben Braika, au cours
de 'ensemble des essais réalisés. Les courbegpiésesur la figure 2 indiquent que les
rendements d’élimination des nitrates augmenterdc alaugmentation de la dose de
'adsorbant (CAP) et les
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Figure 2. Evolution de la teneur résiduelle en ni@tes des eaux souterraines en fonction
de la dose de charbon actif en poudre (JCAP] = 04.4 g/l)

Ben Braika [NO;], = 72,49 mg/I Magri [NO;],= 172,29 mg/I Said Belladjlat [NO3]o = 18 mg/I|
= = —a—SA =
> 80 —=—SA S 180 =
E E E
2 60 @ 130 2
© o °©
=] =] =]
2 40 T 80 h=
wv "
\2 .E \2
5 20 4 T T T \ 5 30 4 T T T \ 5 1 T T T )
2 2 2
] 0 1 2 3 4 S 0 1 2 3 4 ] o 1 2 3 4
- - [
Dose de CAP (g/l) Dose de CAP (g/l) Dose de CAP (g/l)
120 min d’agitat 150 min d’agitat 150 min d’agitat

teneurs résiduelles en nitrates sont conformesriime de potabilité de 'OMS (50 mg/l)
pour toutes les eaux testées pour une dose deléd dIAP.

Nous avons utilisé les résultats obtenus lors dadiation de la dose de CAP a pH 4 selon les
formes linéarisées des modeles de Freundlich eadgmuir (tableau 2).

Tableau 2 Constantes des modéles d’adsorption de Freunellide Langmuir pour le CAP a

pH 4
Eau Freundlich , Langmuir ,
, R R
souterraine | |, Ke Om b RL
(mg/g) | (/mg)

Ben Braika | 1,92 | 2,00| 0,991 18,87 | 0,042 0,25 0,988
Magri 22.93| 25.70| 0,958| 33,11 | 0,256/ 0,022 0,977
Sa'c.l 1,13 | 0,60| 0,937 34,48 | 0,013 0,81 0,954

Belladjlat

Au vu des résultats présentés dans le tableauahpiarait de facon évidente que les deux
modéles représentent une bonne corrélation aveédaliats expérimentaux.

V. Conclusion

Cette étude a été consacrée a I'élimination deate# des eaux souterraines par adsorption
sur le CAP.

Les résultats obtenus ont indiqué que I'éliminati@s nitrates sur le CAP est plus efficace a
pH 4. Quelque soit I'eau de forage testée, omatate une désorption des nitrates au-dela du
temps d’équilibre. Ce temps varie selon I'échamtiltesté de 120 a 150 minutes. L’efficacité
de la dénitrification est améliorée avec 'augmgatade la dose de CAP dans la gamme 0,1
a 4 g/l et les deux modéles de Langmuir et de FRiam s'appliquent aux résultats
expérimentaux pour toutes les eaux testées.
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Résumé

L'étude de la qualité des eaux souterraines duirbasssant de Foum El Gueiss est une nécessité
pour pouvoir parler de la sédentarité des populatiorales et aussi pour encourager I'investissemen
par la création des richesses et de I'emploi tamt kg matiere premiére, qui est I'eau, existe; en
abondance et de bonne qualité. La salinité des sendit attribuée a la dissolution des sels costenu
dans les différents couches géologiques que I'edessivé gouvernés par les échanges jusqu'a
I'équilibre Eau-roche. Les eaux évoluent chimiquet@ans le sens d’écoulement suivant un facies
bicarbonaté calcigue a magnésien en amont vergales chlorurées sodiques en aval. La pollution
agricole par I'utilisation des intrants chimiquesn@rais organiques et inorganiques) a sa part ldans
minéralisation des eaux comme il a été démontrd@aalyse en composantes principales. Les eaux
sont d’une qualité chimique acceptable que ceésoit usage de potabilité ou d’irrigation.

Mots clés:eaux, salinité, pollution, qualité, hydrochimique.

1. Introduction

Le climat algérien est un climat de transitionvdrie de type méditerranéen dans le nord au
type désertique dans le Sah8tal’origine des pluies en Algérie est plutdt orquraue

[ les conditions climatiques et la lithologie desne® arides sont contribuer dans la
modification des propriétés physicochimique dexehlabsence des études de la qualité des
eaux de cette région, fait une nécessité pourdaassance et la préservation des eaux. Dans
cette étude en cherchons de déterminer la qudligign chimique des eaux souterraines du
bassin versant de Foum El Gueiss.

2. Méthodologie

Pour évaluer la qualité physico-chimique des edwbassin de Foum EIl Gueiss, un certain
nombre de points d’eau (fig. 1) Des précautions/e@lti étre présenté a trois niveaux : le
matériel de prélevement, le mode de prélévement,tiansport et la conservation des
échantillons B,

La mesure des parametres physiques sont effedtai&l@ d’'un multi parametres de marque
Consort ¢535 (pH, température, conductivité élgut), a l'utilisation d’'un spectrometre
d’absorption atomique en va effectuer les analydes différentes éléments chimique

(calcium, magnésium, sodium, potassium, nitratelerare, bicarbonates, sulfates)
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Fig 1 : Carte du réseau des points d’échantillonnage

3. Importants Résultats

Les résultats de calculs de SAR permettent des@ldasus les points d’eau dans la catégorie
des eaux admissible, la totalité des points d&mt dans le classeme@BS], ou les eaux
présentent un pouvoir d’alcalinité faible, cettassle dont une bonne qualité d’eau Les valeurs
propres nous a permis de choisir uniquement l'aa@ofiel 1 et 2 et 3 du fait gu’ils
représentent 77.96% de la variance totale, le wss$efacteurs (F4, F5, F6...) représentent
seulement 22.04% de la variance totale. L’étudésttyue par l'analyse en composants
principales(ACP) illustré sur le tableau de 09 ables de 25 observations. Le pourcentage de
la variation est de 41,917% pour I'axe F1 est d&7%26 pour I'axe F2. Le facteur F1 est
déterminé par tous les éléments chimiques : c’'esixe de salinité ou de la minéralité des
eaux.

Le facteur F2 qui représente 25 % de la variantale est un axe de pollution ou il ya
opposition entre des eaux polluées matérialiséedN@8, Cl et Na et les eaux riches en
carbonates, ceci est confirmé par le diagrammeirdbgidus ou il ya opposition entre les
points d’'eau diluées riches en calcite et les gouieau polluées contaminées par des

COmMposeés azotés

Tableau 1Statistique descriptive
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Ca Mg Na K Cl SQ HCO; | NO; | C25°C
Min 47.2 | 22 8.4 0.8 8 89.6 107.% 8 1004
Max 142 | 92 109 | 12.1265.3 | 414 421 44 1910
Moy 79.77| 49.62| 54.74| 4.35| 101.56| 166.09| 214.39| 21.02| 1278.16
écartypel 20.09| 16.98| 32.6 | 3.99 58.72 | 79.94| 83.55| 10.66269.43
CV% 0.25 | 0.34| 0.6 0.920.52 0.48 0.39 0.51] 0.21
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QUALITE DES EAUX SOUTERRAINES ET RISQUE DE POLLUTIO N EN MILIEU
LITTORALE-CAS DE LA NAPPE DE COLLO (NE ALGERIE)

Boulabeiz M1, Houha B1, Bousnoubra H2
1Département d’écologie et environnement, univeisit Khenchela-Algérie.
2Départements d’hydraulique, université d’Annablgéhie.
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Résumeé :
La nappe alluvionnaire de Collo (Nord Est Algérgg)i occupe une superficie de 30 km2,
représente une ressource économique jugée prnieridai fait qu’elle est utilisée dans les
domaines d'irrigation et de consommation domestiduaire de la nappe est occupée
essentiellement par des zones agricoles cara@srigar une utilisation de plus en plus
importante des engrais chimiques qui représenéenplus des rejets des zones industrielles,
un risque permanent pour la qualité des eaux gaires. L'étude de la vulnérabilité
intrinseque a la pollution de cette nappe a étécaife en appliquant la méthode GOD avec
I'aide des logiciels des systemes d’informationggéphique. Le couplage entre la carte de
vulnérabilité, les caractéristigues hydrodynamiqdesla nappe et la position de différents
sites susceptibles de transmettre de pollution aopsrmis de réalisé une carte de risque qui
joue un role majeur dans la gestion et la préservales eaux souterraines

Mots clés: qualité, risque, pollution, eaux souterrainesdrest algérien.

I. INTRODUCTION : Les eaux souterraines comptent parmi nos plusdgsarichesses car
elles sont notre principale source d'approvisiorgr@nen eau potable. En perspective de leur
exploitation durable, il est indispensable d'erspreer et d'en surveiller la qualite.

En Algérie parmi les cas de pollution des eauxesoaine figure la plaine littorale de Collo
(NE Algérien). La plaine de Collo connu par unely@n multiple due & des rejets liquides
(les eaux usées domestiques et industrielles)desoliles décharges publiques) et la
surexploitation des eaux souterraines. L'étude '@elution des éléments chimiques et la
détermination des différents polluants existantgsna permis de déterminer l'origine de ces
éléments et de faire une évaluation de risque dapae a la pollution.

Il. LE CADRE GEOGRAPHIQUE :

La plaine de Collo fait partie du sous-bassin varsie I'Oued Guebli qui appartient lui-
méme au bassin versant constantinois. Elle a umeefguadrilatérale allongée. Elle située

hY

entre 6° et 7° a I'Est du méridien et entre 363&t latitude Nord Fig (1). La plaine de Collo
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bénéficie d’un climat méditerranéen. Elle est @tda@ns une région classée parmi les zones
les plus arrosées d’Algérie ou les quantités deipitation oscillent entre 800-1200 mm/ an.

[ll. MATERIELLES ET METHODES

On a utilisé les données

- hydrogéologiques la description de l'aquifére élaborée a paes données de forages et
de puits).

- hydrochimique :

Mesures in situles parametres physico-chimiques (pH, Eh, T°C, Qondté électrique et
'oxygéne dissout) sont mesurissity, a I'aide d’un pH-meétre,conductimetre, un oxyraetr
de la méme marque (WTW 197i).

Analyse des éléments chimique'snalyse des éléments chimiques a été effectuéa swis
méthodes (spectrophotometre HACH DR/ 2010, photaareflamme de type JUNWAY et
I'absorption atomique pour les éléments en trace).

=nGOOogle

Fig.1 : Situation géographique de la zone d’étude (plaine de Collo)

V. DISCUSSION DES RESULTATS
Le réservoir de la nappe de Collo est constituédearformations sableuses graveleuses. Au

Nord la nappe est libre, en dirigeant vers le sudpbserve un changement latéral progressif

de la lithologie donnant une nappe semi-captivepie.
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IV.1. Hydrochimie:

IV.1.1 Salinité des eaux souterrainesles deux rapports caractéristiques (HQOI+SQ*
)-CE) et ((CUSO*)-CE) nous a permis de ressortir deux origines a@it, une trés
importante due aux formations géologiques desitexi@vaporites du Mio-Pliocéne) (Fig.2)

et 'autre moins importante due a l'intrusion marremarquée au Nord-est de la plaine.

IV.1.2 Pollution anthropique

La nappe est le lieu d’'une pollution diffuse pa t®mposées azotées (nitrates et nitrites), en
raison de leur grande solubilité et leur faibleird® aux échanges ioniques (Macko et
Ostrom, 1994 Stumm et Morgan, 1996). Les teneurdmades en nitrates sont observées au
nord de la plaine (150 mg/l), pour les nitrites Wedeurs les plus élevées sont observées au
Sud-est (0.4mgl/l).

Autre type de pollutions observées au niveau tappe est celle des éléments métalliques en
trace représentée, surtout, par le plomb (Pb) (®d/8. Ceci pourrait expliquer par I'effet
des rejets de deux stations de carburants exiataniveau de la plaine et les déchets solides

composés principalement par le plomb comme lesyiodlectroniques.
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IV.2. Vulnerabilite de la nappe a la pollution : La carte de vulnérabilité de la nappe de
Collo a la pollution, qui a été réalisée sur lacbds la méthode GOD (Foster et Hirata 1991)
(Fig.3), montre que la nappe de Collo est globaterde forte vulnérabilité au Nord, a trés
faible au Sud-est de la plaine. Néanmoins, cetieévabilité intrinseque est accompagnée par
une vulnérabilité spécifique majeure dans ce cdejfequi sera €galement pris en compte
(Bézelgues. S et des garets. E 2002) ; il s'agiadaésence d’'un biseau salé sur le pourtour
nord de la plaine. Dans le souci de construirecaree de vulnérabilité et de renseigner sur
'aléa de pollution, il sera utile de faire une teade risque basée sur les principaux sites
susceptibles d’émettre une pollution.

IV.3. Risque de la nappe a la pollution :

En se basant sur la vulnérabilité de la nappelesucas de pollution observés et la position
des difféerentes zones industrielles, agricole baime sur la plaine, une carte de risque de la
plaine a la pollution a été réalisée (Fig.4)Trd&sses de risque se distinguent :

1-Fort risque : les eaux superficielles sont vulnérables a tope tge pollution vu les
différents rejets qui se jettent directement dansed.

2-Moyen risque :les zones a moyen risque se représentent partla pantrale de la plaine
ou la nappe présente un caractere semi-perméable

3-Faible risque : les zones a faible risque sont situées aux Si®ldtOuest ou le sol est

semi-perméable & imperméable donnant a la nappewoir auto épuratrice élevée.
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Fig.3 Vulnérabilité de la nappe de Collo selomi&thod&OD Fig.4 carte de risque de la nappe a la pollution
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V. Conclusion
La nappe de Collo a subi plusieurs cas de pollutides pollutions & grande échelle a cause

de la salinité élevée (géologiques et marine) @ause des fortes teneurs en nitrate dues a
I'utilisation intensive des fertilisants dans I'agnture.

A fin de protéger ces ressources en eau et de dénies risques de pollution, une carte de
risque de la plaine a été réalisée, qui représentautil pour orienter les nouveaux projets de
développement.
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Résumé:
L’établissement de ce travail a pour finalité dhtiéer les facies chimiques, les origines ainsi

gue la potabilité des eaux de la nappe du Compiexeinal de la vallée de Oued-Souf et
leurs aptitude a l'irrigation. Nous avons remarqué la qualité des eaux en question, d'aprés
les analyses effectuées en mois de janvier 201MARE (Algérien Des Eaux), est médiocre,
non potables et impropre pour lirrigation selos teormes de I'OMS, a cause de sa forte
salinité, celle qui s'accroit en fonction du selésallement des eaux souterraines et qui est

due probablement a une pollution géologique (ndes)e

1. INTRODUCTION.
La bonne gestion quantitative de la nappe convienjours aux nombreuses pressions

qualitatives, de déterminer leur origine, quellegest diffuses (agriculture) ou ponctuelles
(rejets d'égodts, fuites de citerne, ...), de i@rileur qualité présente et d'en prévoir
I'évolution a plus ou moins long terme.

Cette étude a pour but de définir I'origine desxeade la nappe du Complexe terminal CT, les
caractéristiques physico-chimiques des eaux, Emeits majeurs dissous dans les eaux et
ces origines, ceux-ci par la quantification desdivéléments chimiques dissous dans l'eau,
les facies chimiques, la dureté, la potabilité ég eaux et leurs aptitudes pour les utilisations

agricoles.

2. INTERPRETATION DES RESULTATS DES ANALYSES CHIMIQ UES:

2.1.ECHANTILLONNAGE
Afin de mener a bien notre travail et atteindredbgectifs souhaités, nous avons procédé a un

échantillonnage selon I'axe Rabbah, El-Oued, KowniGuemar et Réguiba, c’est a dire
selon le sens d’écoulement des eaux de la napggothplexe Terminal (CT), a partir des
forages destinés a la consommation humaine [1].

Les prélevements ont été effectués manuellemermtamete mois de janvier 2014 a partir de
26 chateaux d’eau, a condition que la javellisatioit arrétée et la conduite est vidangée pour
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gue I'échantillon soit représentatif de I'eau duafge [2]. Les échantillons ont été prélevés
dans des bouteilles bien lavées, d’'une capacitd tire, sans rajouter aucune substance
conservatrice pour éviter toutes contaminations.

La fiche de I'échantillon ou I'étiquetage compartédentité du préleveur, la date et I'heure

du prélevement, la ville ou I'établissement qualiealimente, l'origine et la température de

'eau [3].

2.2.MODE OPERATOIRE
Les parametres physiques concernant la qualitéedes (T°, conductivité et pH) sont

mesurés sur terrain (in situ) a I'aide d’une vaitisdti—paramétres (marque 350i);

La dureté totale des échantillons est déterminéegaplexométrie (par titrage avec I'acide
ethylene-diamine-tétracétique, EDTA) ;

La mesure de l'alcalinité est basée sur la nega@tin d’'un certain volume de I'échantillon
par I'acide sulfurique (N/50) ;

Les chlorures sont déterminés par la méthode dea Moh

Les sulfates par spectrophotométrie a une longdewmde A= 420 nm pour une suspension
obtenue par réaction des sulfates avec le chlaleitgaryum ;

Le sodium et le potassium sont dosés par photaenatemission de flamme sur appareil
JENWAY PFP7 ;

Tous les résultats sont comparés avec les normd®rganisation mondiale de la santé
(OMS).

2. 2.3. Résultats et discussion :

Pour tous les échantillons (26 forages), la balamtigue est inférieur 7%.

2.3.1.LE FACIES CHIMIQUE

a. Diagramme de Piper :

Le report de 26 forages d'eau sur le diagrammeipkr PFig.1) montre que tous les points
analysés sont caractérisés par des eaux de tyfagéssbdique [4]. Ce facies indique une
dissolution évaporitique riche en sels et en gypke

b. Digramme de Schoeller-Berkaloff

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff permet la re@néation de plusieurs analyses sur le
méme graphique. Si les concentrations sont idesgigon trouve une superposition des
droites obtenues et dans le cas contraire, on gereamn décalage relatif des droites les unes

au-dessus des autres.

158



Sodium {meg/l)

D'apres la figure 2 (a et b) on constate toujo@gdtence d’'une méme famille d’eau qui est
celle des eaux sulfatées, avec la prédominancaaigsfsulfaté sodique.

2.3.2.ETUDE DES RAPPORTS CARACTERISTIQUES ET ORIGINE DES ELESBRMINANTS

a. Origine des éléments Naet CI :
Pour avoir une idée sur les éléments dominantss nou

avons fait une représentation graphique sur Uine
échelle logarithmique, avec en abscisses la tereur
exprimée en milliéquivalents des chlorures, et [en

ordonnées celle du sodium [6].

L’examen de la figure 3 a permis de remarquer que~ <= ° °  ©cmNos

la majorité des points d’eau se trouve au-dessouSgure 1.Diagramme de Pipedes eaux de la nappe du C
de la droite d’une pente égale a 1. Dans ce cas, ce d'OuedSont ianvier2014)

sont les chlorures qui I'emportent sur le sodiumaaise d’'un exces de dissolution de cet
elément due a I'’écoulement souterraine importandela température élevée des ces eaux.

b. Origine du calcium:
Le faciés calcique a été étudié a l'aide de deagrdimmes, a cause de sa double origine :

carbonatée et évaporitique. Les figures 3.b etr®wtrent que I'ensemble des points se trouve
dans le domaine évaporitique, ce qui vérifie qgéthent CH provient de la dissolution des

calcaires fissurés et des évaporites d’age Sénonien

100 1000
=
@
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10 g 100
=
=
[5-3
L3

1 10 !
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Figure 3.Les rapports caractéristiques ; a : le rapportMal’; b: le rapport C4*/SQ;";
c: le rapport C&*/HCO; ; d: le rapport Cd*/ Mg™*
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Afin de définir la potabilité des eaux souterrajin@sus nous basons sur les normes de
I'O.M.S (Organisation Mondiale de la Santé) et cduxD.H.T (Degré Hydrométrique Total).

a. Le rapport Ca™" / Mg™™ :

La figure 4.d montre I'existence de deux ensemtiepoints :

Un ensemble ou le rapport est supérieur a 1, dermalcium prédomine, c’est le cas de la
plupart des points d’eau analysés, cela est di&gsalution des formations gypseuses.

Un ensemble ou le rapport est inférieur a 1, lemdamm prédomine, il concerne quelques
eéchantillons analysés. Le facies magnésien indigoigisence d’argiles ou de dolomies riches

en magnésium.

2.3.3.APTITUDE DES EAUX A LA POTABILITE
a. Selon 'O.M.S

Ces normes définissent deux types de concentratitmsmales (Tab.1l) qui traduisent les
limites de potabilité [7]. On distingue :

. Une concentration maximale acceptable a partiradgidlle une eau provoque une
certaine réticence chez les consommateurs ;

. Une concentration maximale admissible qui corredpania quantité maximale de

substance a tolérer et dont la teneur supérieweghe dangereuse a la santé.

L’examen du tableau 1, montre que tous les éclamtilanalysés ont des teneurs en, SO
Cca™, Na et CI supérieures aux normes maximales admissibles.|Pouagnésium, 50 % des
eaux ont des teneurs inférieures aux normes. Capéngour les nitrates, elles restent toutes

inférieures aux normes maximales admissibles.

b. Selon le degré hydrométrique total (D.H.T)

Le degré hydrométrique ou la dureté d’'une eau spared a la somme des concentrations en
calcium et en magnésium.

DHT =r C4d™ +r Mg"™" (en méqg/l).

DHT = (r Ca" + r Mg"") * 5 (en degré frangais °F).

Le Tableau 2 montre que la totalité des eaux aéat/$100%) sont trés dures, le D.T.H est
supérieur a 54 °F. Cette dureté a des conséqugigesou moins néfastes telle que la

consommation excessive du savon, la mauvaise cuises |égumes secs et le golt

inacceptable, ce qui oblige les citoyens a aciei@n a des propriétaires.
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Tableau 1Normes de potabilité de 'O.M.S.
Concentration Concentration  Pourcentage des échantillons

Eléments maximale maximale ayant une concentration
chimiques acceptable admissible inférieure a la concentration
(mg/l) (mg/l) maximale admissible
Calcium 75 200 00
Magnésium 50 150 50
Sodiun 15C 25C 00
Sulfates 200 500 00
Chlorures 200 400 00
Nitrates 50 10C 10C

Tableau 2Dureté des eaux en °F.

D.H.T (en °F) 0-7 7-22 22 - 32 32-54 >54

Qualification de I'eau Douce Modérement  Assez Dure Trés dure
douce douce

Pourcentage des points 0 0 0 0 100

Nous pouvons donc dire que les eaux souterrainés riegppe du Complexe Terminal d’Oued
Souf sont de qualité chimique médiocre a mauvaiga@opres a la consommation selon les
normes de 'OMS.
2.1.2.3.4.APTITUDES DES EAUX A'IRRIGATION

L’abondance de sodium dans I'eau d'irrigationtgaoevoquer également la dispersion
et la destruction de la structure du sol, si l&teren sodium est au moins trois fois supérieure
a celle du calcium, dans de telles conditionseiltplevenir extrémement difficile & satisfaire
les besoins en eau de la culture. Le risque estrrdété a partir de la valeur du sodium
absorbable « Sodium Absorption Ratio » (S.A.R) pae méme conductivité, le risque est
d’autant plus grand que le coefficient est pluy@&lde S.A.R est donné par la formule ci-

dessous, il est utilisé en combinaisons avec ldwttvité électrique de I'eau.

= Na+ AN 71 Z o ’
SAR= \/ , oU tous les eélements sont exg@sien méq/!

Ca++ + Mg ++
2

Par sa qualité bactériologique, I'eau souterraiog étre destinée prioritairement a I'AEP,
malheureusement ce n’est pas le cas pour la napg@othplexe Terminal d’Oued Souf a
cause de sa qualité impropre. Afin d’estimer lurgihce de ces eaux sur le sol et sur certaines
cultures pratiquées dans la région, nous alloresyessl’évaluer leur aptitude a l'irrigation.

Pour classer ces eaux, nous avons utilisé la méttedRichards [8]. Le Tableau 3 récapitule

les résultats obtenus apreés l'interprétation dgrdimme de Richards (Fig.4).
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Tableau 3.Résultats obtenus apres interprétation du diagrarden®ichards.

Classes Pourcentage des points d’eau (%)
. S G 00
Admissible
$ G 00
L S Cy 00
Médiocre
S,Cy 00
Mauvaise SCu 38.46
Tres mauvaise s 61.54

Les eaux de la région d’étude appartiennent a dtasses selon le diagramme de Richards
[9]:

» La classe $C, avec un pourcentage de 38,46%. Celle-ci est &arsgé par des eaux de
mauvaise qualité. L’eau est fortement minéralisévpnt convenir a lirrigation de certaines
especes (concombre) bien tolérantes au sel, swotkebien drainés et lessivés.

* La classe $C, avec un pourcentage de 61,54, caractérisée paatesde trées mauvaise

gualite, parce que le SAR et la conductivité soetia maximum [10].
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Figure 4 Diagramme de Richards: classification des eauxridiation en fonction du S.A.R
(Nappe du Complexe Terminal de la région d’Oued,Sanvier 2014

3. CONCLUSION:

Au cours de ce travail, on a pu définir la quatles eaux de la nappe du CT, du point de
vu potabilité et aptitude a l'irrigation.
D’aprés linterprétation des analyses physico- dtiras, ces eaux sont trop salées et la
concentration des éléments majeurs dépasse diegoimormes de potabilité de I'OMS, ce qui
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nous laisse parler a des eaux de mauvaise qualité lp consommation humaine. La
classification des eaux du CT selon le diagrammeRadards montre gu’elles ont des
conductivités treés fortes et sont impropres posiuisations agricoles.

Cette situation a conduit les habitants de la regiQued Souf a acheter les eaux des citernes
(eaux traitées ou provenant des régions voisin@s) leur propre consommation et n’utiliser
les eaux de robinet (de CT) que pour le lavagéaabbkage des espaces verts et des jardins.
Ainsi, la dotation journaliére devient trés éle@épassant les 200 litres/jour/habitants), ce

qui a pour conséquence une mauvaise gestion derestource rare et vulnérable.
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Résumé:

L'hydrochimie permet d’étudier les processus chiragqui affectent la distribution et les
phénomenes qui sont a l'origine de la minéralisati@ ces eaux. Dans cette optique, 12
échantillons des eaux embouteillées au Maroc ohtééadiés. L'analyse descriptive des
parametres chimiques a montré que les eaux sdierf@ant minéralisées dans I'ensemble.
Les teneurs en bicarbonates, chlorure et calcium tses élevées. Le diagramme de Piper a
révélé que les eaux sont a environ 66% bicarbosatést plus de 50% bicarbonaté calcique
et magnésien. L'analyse en composantes prinCigAlé®) a mis en évidence trois groupes

dans l'acquisition de la minéralisation des eaufaiblement minéralisé (ex : Ain Atlas),
intermédiaire (ex : Sidi Harazem) et fortement matigé (ex : Ain Ifrane).

Mots clés: Eau commercialisée, Hydrochimie, Facies

Introduction
Les caractéristiques physico-chimiques des eauwesaines sont étroitement liées a la nature

lithologique des couches réservoirs. Par ailleuaschimie de I'eau reste tributaire, et pour
toute utilisation, et de facon directe a la quatless eaux par conséquent, son suivi et son
évaluation sont d’une importance substantiellei(8ajmar, 2013) en 'occurrence pour les
eaux commercialisées. La détermination des typesudprofonde a été largement € étudiée
par différents auteurs pour mieux comprendre letetas decontrdle de la chimie des eaux
(Aris et al, 2009 ; Benaabidate et Fryar, 2010; 8§&n2010...). L'évaluation du type d’eau
et son faciés chimique sont extrémement utiles glmmer une idée préliminaire sur les
processus hydrochimiques complexes en profondeajil (Sumar, 2013). Certains auteurs
(Handa, 1964 ; Hem, 1985) on remarqué les critatidisés dans la classification des eaux
pour un objectif particulier prenant en considé@malies concentrations individuels ne sont pas
toujours valables pour d’autres objectifs, alore trs meilleurs résultats peuvent étre obtenus
en considérant la chimie combinée de tous les iDesce fait, dans cette étude, on utilisera

deux diagrammes qui appliquent les ions combinés.

Le marché marocain des eaux commercialisées (eaérahé, eau gazeuse, eau de source et

eau de table) (Tab.1) est un marché en pleine sigganD’une valeur de 1,5 milliard de
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dirhams, le marché reste dominé par les eaux plgigs représentent 91% de la

consommation, dont 70% d’eaux minérales, contrgp®¥s les eaux gazeuses.

Tab.1 : Les principales eaux mises en bouteilles &diaroc

Types d’eaux Nom Lieu de préléevement/mise en blbeitei
Minérale gazeuze Oulmes Lalla Haya : Tarmilate,i®€de Khemisset
Sidi Al Lalla Haya : Tarmilate, Région de Khemissgt
o Ain Atlas Hammou Aguemguem, Moyen atlas
Minérale plate o o o .
Sidi Harazem Source Sidi Harazem, région de Fes
Ain Saiss Source Ain Saiss, Moyen atlas
Ain Soltane Ain Soltane, Immouzer, région de Fés
Chaouen Ain Sahel Kharrouba, région de Tétouan
Source ) ]
Ain Ifrane Ben Smim, Ifrane.
Rif Ain Sahel Kharrouba, Cherfchaouen
Bahia Les Eaux Minérales d’'Oulmes
Table Hania SALIMCO, Berrechid
Mazine VCR-SODALMU, Berrechid

Matériels et méthodes

Les analyses des eaux étudiées ont été prisestetivest des étiquettes des bouteilles
disponibles dans le marché (Tab.2). Cette est bagéaine étude comparative entre le
diagramme de Piper (1944) et le diagramme de Ch@20). Le premier diagramme est
d’'usage trés courant et il est basé sur la prgjeadies pourcentages en milliéquivalents des
cations et des anions majeurs sur des diagrammegufaires, lesquels sont projetés sur un
losange central qui illustre les différents facgéémiques. Le diagramme de Chadha est basé
sur la projection de la différence en pourcentages milliéquivalents entre les alcalino-
terreux (calcium plus magnésium) et les métauxliak@sodium plus potassium) sur I'axe X
et la différence entre les anions faibles (carbemat bicarbonates) et les anions dominants
(chlorures plus sulfates) sur I'axe Y. Le grandrage de ce diagramme réside dans le fait
gu'il peut étre tracé par tous logiciels tabledddha, 1999).
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Tab.2 : Analyses chimiques des eaux étudiées

Composition en mg/| N| C& | Mg”™ Na' K* | HCO; | CI | SOQ” | NOy
Oulmes 1 108.21 57.39 3136 22,2 854 284 11.22 4.96
Eaux S?di Ali 2 12.02 8.7 25.5 2.8 103.7 14.2 417 0|1
minérales A!n.AtIas 3 17.63 13.13 48 8 216.55 12.42 7.85 3181
Sidi Harazem 4 70 40 120 8 355 220 20 4
Ain Saiss 5 63.5 35.5 8 1 372 198 3.8 T
Ain Soltane 6 70 44 4 1 402 7.1 3.7 19
Eaux de | Ain Ifrane 7 67.73| 40.61 3 1 402.6 10.65 5.13 5/18
sources | Chaouen 8 80.4 16.2 14.5 1 309!8 17.5 20.9 Q.32
Rif 9 25.1 7.37 10.6 1 122 14.8 12.6 0.5
Bahia 10 8.02 7.29 46 1 42.7 788 15.69 Q0.2
Ea”bf de "Mazine 11 | 1122 9.72 52 1|  42.7] 8875 2055 342
table Hania 12 15.23 8.75 36.5 1 36.6 79.87 10.49 1,81

Résultats et discussions

La projection sur le diagramme de Piper (Fig.1l)eeamps de dégager deux faciés principaux
(HCOs-Ca) représenté par les sources 2, 5, 6, 7, 8eet(8l-Na) représenté par les sources
10, 11 et 12 et enfin, (HGENa) relatif aux sources 1 et 3. Cette représemtagraphique de
Piper, bien qu'elle permette une visualisation glelles échantillons, n'a pas bien évoqué la
répartition géographique des prélevements d'ediséstidans cette étude. Les faciés obtenus
sont tres hétérogenes avec une prédominance dtbdmedé calcique. Ces eaux auraient
acquis ce facies par suite d'un lessivage évedtut roche bicarbonaté calcique notamment
le Moyen Atlas et la Dorsale calcaire du domaifesri

Selon le diagramme de Chadha (Fig.2), pour lescesut et 3 on HC® (CI+SQ,) et Na >
(Ca+Mg), alors que pour 10, 11, 12 on Cl > HE@Q,. Ce qui confirme bien les facies déja
trouvés par le diagramme de Piper. Il en est de enpour les sources 5, 6, 7, 8, 9 pour
lesquelles on HC& (Cl + SQ) et Ca > Mg > Na.
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L’'analyse descriptive des parameétres chimiques a montré gseehux sont faibleme
minéralisées dans I'ensemble. Les teneurs en lmoates, chlorure et calcium sont t
élevées. L’Analyse en Composantes Principales (ACR)s en évidence trois groupes d
'acquisition de la minéralisation des eaux (Fig.8,4)

Variables (axes FletF2:83,78%)

e

-

G
~
I

e
n

L
-
o

@

_ F2(25,61%)
¢

o
n

504

e
~
n

|
N

Na

F1 (58,17 %)

Fig.3: Graphique des variab

Conclusion

F2 (25,61 %)

Observations (axesFlet F2:83,78 %)

G2

G3

Minéralisation

F1{58.17 %)

Fig.4: Graphique des individ

Les eaux marocaines sont caractérisées par unalegrdiversité des compositio

chimiques qui est engendrée certainement par laendu réservoir d’origine et de la na t

des terrains traversés. La détermination des falge®aux a été failes deux diagrammes |

Piper et de Chadha, lesquels, a I'exception deolacge n°2, tous les faciés obtenus ¢
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similaires. On note aussi la prédominance du fauiésrbonaté calcique, ce qui est confirmé

par I'analyse en composante principale.
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IMPACT DES REJETS DOMESTIQUES ET INDUSTRIELS DES VI LLES DE
MAGHNIA (OUEST ALGERIEN) ET DE OUJDA (EST MAROCAIN) SUR LES
EAUX DE L’OUED MOUILLAH

Lotfi BENADDA®, Soumia BOULEFRER) Abdelghani Chiboub Felldh

! Doctorant a I’Université de Tlemcen, Membre du laboratoire VRE - Tlemcen
E-mail : |lotfisb@yahoo.fr
2 Doctorant a I’Université de Tlemcen, Membre du laboratoire VRE - Tlemcen
E-mail : shino-inata@hotmail.fr
® Professeur a I’Université de Tlemcen, Directeur du laboratoire VRE - Tlemcen
E-mail : chibabghani@yahoo.fr

Résumeé :

L’Oued Mouillah est un cours d’eau qui traversexdptincipales villes, en I'occurrence, la
ville Algérienne de Maghnia (frontiere Nord-Ouedgérien) et la ville Marocaine d’Oujda
(frontiere Nord-Est Marocain), il recoit ainsi difents rejets de sources industrielles,
agricoles et urbaines issus de ces deux villestéasqMaghnia et Oujda).

A la confluence entre 'Oued Mouillah et 'Oued Maf ('un des importants cours d’eau
Algériens) un barrage au lieu dit « Hammam Bougtaesa est réalisé pour régulariser plus de
56 Millions de ni d’eau, destinés & I'alimentation en eau potablérggation.

Le suivi de la qualité de I'eau de I'Oued Mouillakt donc une nécessité primordiale pour la
protection de cette ressource stockée dans la teudet barrage, celle-ci peut accueillir
'ensemble des paramétres polluants rejetés entaetde barrage jouera le réle d’'une lagune
anaeérobie (probleme d’eutrophisation).

Pour le suivi de cette qualité, un systeme d’amatles I'eau périodique en différents endroits
fixes et stratégiques, de I'amont du barrage dscefe. Une étude du comportement des
parametres polluants dans I'espace et dans le telmpsera explication au phénomeéne de
propagation des différents parametres polluantde@tude spatio-temporelle est appuyée par
un modele mathématique permettant de bien cernmrfgortement des différents polluants
rejetés.

Une synthése fait suite a I'étude, dans laquelleanstat de la qualité de I'eau est établi avec
suggestion des solutions adéquates au problenzepdilition.

Mots Clés :Oued Mouillah, Barrage Hamam Boughravimdele mathématique.Mouillah

river, Hammam Boughrara dam, Mathematical model

169



MISE EN EVIDENCE DE LA POLLUTION ORGANIQUE DES EAUX DE LA
PLAINE DE COLLO (W -SKIKDA)

Sayad Lamin@,Kherici-Bousnoubra Hourfd, Drouiche Nadiji’, Houhamdi Mous$3,Kherici Nacef,

Q) Laboratoire Sol et Hydraulique, Faculté des sciemieel'ingénieur , Université Badji Mokhtar BP 12
Annaba Unité de recherches des techniques deugiliéilgér

(2) Département de Biologie université 08 mai 1954 @aelAlgérie
3) Laboratoire de Géologi€aculté des sciences de terre , Université Badji Mokhtar BP 12 Annaba -
Algérie

Résumé :

Un suivi annuel de I'évolution du chimisme des»ede la plaine de Collo (eaux de surface
et eaux souterraines) fait ressortir une qualdé@w passable a médiocre jadis cette qualité a
été bonne. L'essor économique qui a connue laomégiest percuté fatalement sur les
ressources en eau de facon locale et sur ces ed8seotentielles sur le plan régional
.L’analyse physico-chimiques de certains paramég@eslissous, Ni', NO,, NOs, DBO;,
PO, %) montre un dépassement majeur des ces parangarespport aux normes requises.
Mots clés: plaine de Collo, eaux, pollution organique.
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INTENSIFICATION AGRICOLE ET RISQUE DE POLLUTION AZO TEE DES EAUX
SOUTERRAINES(Cas du périmetre irrigué de Guelma-Boamahra)

1 2 3
N. KACHI, S. KACHI & H.BOUSNOUBRA

1
Département de S.N.V, Faculté des Sciences Matlare et de la Vie et des Sciences de la Terle et
I'Univers, Université 8 mai 1945, Guelma, Algérie.
‘Département de Biologie, Faculté des Sciencekn Nature et de la Vie et des Sciences de la Ttrie

I'Univers, Université 8 mai 1945, Guelma, Algérie.

3
Département de géologie, Faculté des Sciencestaderé et Agronomie,

Université Badji Mokhtar, Annaba, Algérie
Résume

L’Algérie a consenti des investissements considésabn matiere de mise en valeur

agricole en vue d’assurer sa sécurité alimentaire.

L’irrigation a constitué une voie privilégiée duv@doppement agricole et a bénéficié

d’une attention particuliere des pouvoirs publies derniéres années.

Le périmétre irrigué de Guelma-Boumahra compte pde® plus importants du

payscontribue activement au développement de lduptmn agricole régionale, et connait

actuellement une intensification des activités aues avec usage des produits chimiques

(engrais). L'exces d'irrigation peut alors entrairdessolutés en forte concentration. En

conséquence, les eaux souterraines qui constituentpart tres importante du patrimoine

hydraulique de la région de Guelma sont actueligmmenaceées.

D’aprés les teneurs obtenus des parametres andhjis@®s, nitrates, ammoniums),

on note des concentrations alarmantes supériedt@sray/l a I'exutoire de la nappe et I'exces

d’azote est concrétisé sous forme de nitrates.

Quant au sol, la concentration des nitrates dépkess25 mg/kg ms en amant et

diminue progressivement vers l'aval.

Mots clés: Périmetre irrigué, intensification agricole, ragputerraienes, pollution azotée,

Guelma
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DOSAGE DE RESIDUS DE PESTICIDES ORGANOPHOSPHORES AWNIVEAU
DES SEDIMENTS: CAS DE L'OUED SEYBOUSE ET SES AFFLUBNTS DANS LE

SOUS BASSIN DE GUELMA-NORD-EST ALGERIEN
GUETTAF Mohamed & IHDENE Zaher MAOUI Amar ,
Département SNV —Université 8 mai 45 Guelm, E-mabdelyakine23@yahoo.fr

Résumé :

L’'oued Seybouse (second oued d’Algérie aprageld Chélif) draine I'un des principaux
bassins versants du pays (6500kri loge les wilayas de Guelma, Annaba et El-Tanant
de se rejeter dans la mer Méditerranée. Du pointue de I'importance de son réseau
hydrographique et de sa forte anthropisation. Lyb8ese est le siéege dimportantes
décharges de pollution organique et microbiennerigiite agricole, domestique et
industrielle.

Afin d’évaluer I'impact des produits phytosaimiés utilisés d'une facon abusive et de
décrire la qualité des eaux au niveau de la Segbetises principaux effluents dans le sous
bassin de la région de Guelma, il s’est avéré dildaire une compagne d'étude, pendant le
mois de septembre 2013 sur douze points au totak @rincipaux pesticides
organophosphorés utilisés dans cette région.

Le dosage des échantillons de sédiments pamgetographie en phase gazeuse avec un
détecteur de spectrométrie de masse nous permietiee en évidence pour la premiere fois
I'existence de résidus de pesticides et de proaytiourds selon leur temps de rétention tout
le long de la Seybouse et ses affluents.

Mots clés: Pollution, oued Seybouse, résidus de pesticfregpsanitaire, produits agricoles
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Atelier 03 :

Impacts des changements climatiques

sur la recharge des aquiferes

ANALYSE FREQUENTIELLE DES PLUIES JOURNALIERES MAXIM ALES AU
NIVEAU DE LA VILLE DE SKIKDA. (NORD-EST ALGERIEN).

Guechi Salima Enseignante, département de géolagiesrsité Badji Mokhtar-Annaba
salima.guechi@yahooBeloulou Laroussiet Djorfi Saadane, Enseignantsatieairs;, Laboratoire Ressources
Naturelles et Aménagement, Université Badji Mokhtemnabalrn.univ-annaba.dz

1. Introduction : L'estimation des valeurs extrémes des pluies calesnisques naturels est
une préoccupation majeure des chercheurs dansridexamtier et au niveau national. De ce
fait I'objectif essentiel de cette étude est avaut d'améliorer les connaissances sur les
causes des inondations d'une part et d'autre gEsmer une estimation des pluies intenses
de références au niveau de la région de Skikdagmondant a un temps de retour donné
pour I'élaboration des plans de prévention et dda@edu risque de crue dans le cadre d'un

développement durable.

2. Cadre général :La région de Skikda est située dans I'extréme Nistdalgérien et
appartient au bassin cotiers constantinois ceBtle est drainée par un nombre important des
oueds exoreiques : Oued Saf-saf, Oued Guebli, Qoeslr, Oued Stora ...etc. La zone jouit

d'un climat méditerranéen humide (700mm /an a $kikitle) et d'un couvert forestier dense.
3. Traitement des données collectées (Pluies joutitaes maximales) :

Pour obtenir des séries prétes a une bonne intatiore statistique, le probleme de
vérification de la fiabilité des données est touggoose. Ainsi les données collectées au
niveau des stations pluviométriques Tab.1 (ainr€teg, Skikda ONM, Bousnib, Ramdane
Djamel Zerdezas et Bekouche Lakhdar) couvrant @lushoins la région d'étude et sur une
période allant de 37 ans a 39 ans (1970-2008)tériestées de point de vue qualité par trois
tests non paramétriques (de représentativité, aigengité et de Grubbs et Beck). Les
résultats de ces tests confirment la bonne repiasaté et 'hnomogénéité des données,

néanmoins certains outliers ont été détectés éfpsmen considération dans le traitement
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statistique pour obtenir des échantillons utilem@ bonne analyse fréquentielle.

Tableau.1l Coordonnées des stations traitées.

. Coordonnées des statio

Stations Code X(m) | Y(m) | zm)
Ain Cherchar 31201 905500| 393280 34
SkikdaONM 30919 881435| 411500 42
Bousnib 309.5 882100362950 900
Ramdane Djamel| 30909874950| 389850| 50
Zerdezas 30908875300| 374600| 200
Bekouche Lakhdar31102| 898999| 386205| 80

Les résultats de la statistique descriptive studtiiés dans le tableau Tab.2

Tab.2 Statistique descriptive des séries pluviométiues étudiées

Stations N | Min | Max | Qsy D, Q Med | Q; Dg Qosoe | X [S CV | Cs
Ain Cherchar | 38| 26.1| 855 28.28% 3468 44015 481 67,75 835 .5 B%44| 165 03] 04
SkikdaONM 39| 253| 103] 304 329  41b 528 742 8ho 922 5elB6| 034] 056
Bousnib 38| 225| 109] 22978 3184 41815 50015 6485 9092420 546| 216 039 08
Ramdane 30| 248| 1247 268 277  36l6 442 598 901 111425 232| 045 14
Djamel

Zerdezas 38| 24| 137| 2514 2688 32815 4955  7p.1 10472 312p.57.6] 291 0§ 1.1
Bekouche 38| 18.7| 822/ 19365 255 3645 498 65225 71.05 .8281 50.5| 17.6/ 0.35 0.0
Lakhdar

Les valeurs des coefficients d'asymétrim* 0), la forme des histogrammes et les courbes de
fréquence étalées vers la droite éliminent I'apgibn de la loi normale (Fig.1).
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Fig.1 Histogramme et courbe de fréquence de la stah pluviométrique de Skikda ONM

4. Traitement fréquentielle des données

L'analyse statistique descriptive confirme queisdrdbution empirique des pluies

journalieres maximales est asymétrique ou les esude fréquence sont étalées vers la droite

et limitées vers la gauche. Ainsi on a procéd@gpllication des distributions théoriques

suivantes : Gumbel max (EV1), valeurs extrémes gdéisées (GEV), log Pearon Il (LP3),

log normal (LN) et la loi Gamma aux séries étudiées parameéetres décrivant chaque loi ont

été déterminés a partir des données observéesi@id)

Tab.3 Parameétres des lois de distribution de probadlités appliquées

Parametres Ain Bekouche Bousnib qudane Skikda | Zerdezas
7 Cherchar Lakhdar Djamel ONM
K 0.04 0.27 0.05 0.21 0.04 0.14
GEV 5 13.99 17.95 16.4 13.78 16.71 19.66
Il 46.90 44.07 44.27 39.62 47.66 43.02
Gumbel 5 12.87 13.72 16.86 18.13 15.29 22.68
Max Il 47.02 42.6 44,90 40.77 47.87 44.48
Gamma a 10.88 8.24 6.38 4.85 8.36 3.91
K 5.006 6.13 8.56 10.55 6.78 14.70
Log a 595.15 8.06 0.38 10.96 1817.1 58.6
pearson Il| K 0.01 0.14 3.92 0.12 0.008 0.06
v 11.4 4.97 0.18 2.53 18.81 0.28
Log Normal 5 0.301 0.38 0.38 0.39 0.34 0.47
Il 3.953 3.85 3.93 3.85 3.98 3.94
Frechet a 3.72 2.74 2.98 3.08 3.32 2.47
K 44.41 38.13 41.48 38.53 44.64 40.21

Les quantiles correspondant a des périodes deredcas allant de 2, 5, 10, 25, 50 et 100 ans
sont mentionnés dans le tableau 4

Tableau.4 Résultats de I'analyse fréquentielle

T(an) 2 | 5 | 10 | 25 | 50 | 100
Ain Cherchar
GEV 51.7 67.15 77.11 89.42 98.35 107.05
Gumbel max 51.56 66.33 76.11 88.5 97.6 106.7
Log Pearson3 52 67.3 76.9 88.6 97 105.2
Gamma 52.6 67.6 76.5 86.8 93.9 100.5
Frechet 49.01 66.5 81.3 104.5 126.8 153.1
Log Normal 51.8 67 76.6 88.4 96.9 105.3
Bekouche Lakhdar

GEV 50.3 66.1 74.2 82.3 87.1 91

Gumbel max 47.6 63.2 73.5 86.5 96.1 105.7
Log Pearson3 49.4 66 75 84.5 90.5 95.7
Gamma 48.5 64.4 73.9 85.1 92.8 100.1
Log Normal 47.2 65.3 77.5 92.9 104.4 116.1
Frechet 43.6 65.9 86.7 122.6 158.5 204.5

Bousnib

GEV 50.3 69.9 83.4 101.4 115.3 129.6
Gumbel max 51.1 70.2 82.8 98.8 110.7 122.5
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Log Pearson3 50.9 70.5 83.6 100.1 112.3 124.6
Gamma 51.8 71.5 83.5 97.7 107.6 117.03
Log Normal 50.8 70.2 83.1 99.6 111.9 124.2
Frechet 46.9 68.5 88.1 121.1 153.2 193.6
Ramdane Djamel
GEV 44.9 64 79.5 102.9 123.7 147.6
Gumbel max 47.4 68 81.2 98.8 111.5 124.2
Log Pearson3 45.3 64.9 80.2 102.4 121.1 142
Gamma 47.8 69.1 82.4 98.2 109.4 120.1
Log Normal 47.1 65.7 78.2 94.1 106 118
Frechet 43.4 62.7 79.9 108.8 136.7 171.4
Skikda ONM
GEV 53.7 72 83.7 98 108.2 118
Gumbel max 53.5 70.8 82.3 96.8 107.5 118.2
Log Pearson3 53.6 71.7 83.4 97.8 108.3 118.7
Gamma 54.4 72.2 82.8 95.2 103.8 111.9
Log Normal 53.5 71.4 83.1 97.6 108.3 118.9
Frechet 49.8 70.2 87.9 117.1 144.8 178.7
Zerdezas

GEV 50.4 75.9 95.2 122.7 145.6 170.8
Gumbel max 52.8 78.5 95.5 117.04 132.9 148.8
Log Pearson3 50.3 76.2 95.8 123.5 146.2 170.8
Gamma 52.7 79.6 95.6 117.1 131.7 145.7|
Log Normal 51.4 76.4 93.9 117.2 135.2 153.7
Frechet 46.6 73.7 99.8 146.4 194.6 257.9

5-Choix de la loi de distribution adaptée

La fiabilité des lois de distribution adaptéesé@adnfirmée par les tests graphiques :
Quantile-quantile plot (Q-Q- plot), probabilité-fabilité plot (P-P plot) et les tests
d’adéquation de Kolmogorov-Smirnov, d’Anderson-raglet de X2 de Karl Pearson et enfin
par la méthode de dénombrement. La loi des vakurémes GEV semble étre la mieux
adaptée, ainsi I'analyse fréquentielle retenue selta calculée par la loi GEV dans chaque

station.

P-P Plot

P (Model)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
P (Empirical)

* Gen. Extreme Value

Fig.2 Tests graphique de I'ajustement des pluies jmnalieres maximales a une GEV
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Tableau. 5 Résultats des tests d’adéquation de liggtement des pluies journaliéres
maximales au niveau de la station Skikda ONM :

Kolmogorov-Smirnov| Anderson-Darling Chi-squared
N | Distribution
Statistique rang| Statistigue ramg Statistique Rang

1 GEV 0.07881 1 0.25484 1 6.3781 6
2 | Log Pearson 3 0.08017 3 0.25536 2 6.1719 5
3 | Gumbel max 0.08729 4 0.33641 5 5.2085 3
4 Freshet 0.10225 6 0.62613 4 1.5079 1
5 Log normal 0.07992 2 0.26833 3 6.1225 4
6 Gamma 0.08989 5 0.30247 4 2.898b 2

Tableau.6 Résultats des tests d’adéquation de I'egtement des pluies journalieres
maximales au niveau de la station Skikda ONM par lanéthode de dénombrementr,

T(an) | Freshet| GEV | Gumbel max| Log Pearson 3 Log naonal Gamma
0.99| 100 0 0 0 0 0 0
0.98| 50 0 0 0 0 0 0
0.9 10 4 4 4 4 4
0.8 10 10 10 9 10 10
0.5 21 19 19 19 19 18

Explication : Dans une série annuelle ou N = 38 le nombre gbsgs valeurs aux pluies

6. Conclusion : Il est nécessaire de realiser une bonne analyspiendéielle des pluies

correspondant a une durée de retour de dix (10¢strihéoriquement 4.

journalieres maximales. Cette analyse doit étrecds a une étude fréquentielle des débits
maximaux correspondant a chaque valeur extrénpdudke ce qui permet de prédire les effets
néfastes des crues au niveau de la région de Skikda
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EVALUATION DE LA CONTRIBUTION DU SECTEUR DE PRODUCT ION DES
FERTILISANTS EN ALGERIE AU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

Ali MAKHLOUF *, Tayeb SERRADJ, Hamza CHENITI, Said GUERRAICHE
Département des mines, Université BADJI Mokhtar & BP 12, 23000 Annaba, Algérie
Laboratoire de Métallurgie Physique et Propriée&ddtériaux (LM2PM), Annaba, Algérie
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Résumé

Le but principal de ce document est l'utilisatiom IAnalyse de Cycle de Vie (ACV), pour
I'évaluation de la contribution de lindustrie désrtilisants en Algérie au réchauffement
Climatique par quantification de I'émission des @Gaeffet de Serre (GES) liée a cette activité
industrielle restée pour long temps loin des prépations des scientifiques. Pour la
réalisation de cet objectif, le cycle de vie d’'uertifisant appelé « Calcium Ammonium
Nitrate » qui contient 27% d’Azote (N) (CAN 27%Nyx& étudié. L'unité fonctionnelle (UF)
sélectionnée comme référence, est la productioned{@1) tonne de CAN. Pour réaliser le
but de cette étude, un Inventaire de Cycle de NI¥) de la production du CAN a été réalisé.
Les résultats ont montrés que la production d’amawat de I'acide nitrique sont les sous-

systemes qui présentent la grande partie des @mssdes GES.
Keywords Algérie, ACV, Fertilisant, GES, Unité Fonctionteel

1. Introduction

L'industrie des fertilisants nécessite d'importaniguantités de ressources et provoque
plusieurs effets négatifs sur I'environnement, éesles ont estimé que la production des
fertilisants présente actuellement environ 2 a @tadconsommation mondial d’énergie [1],
et elle est responsable d’environ 1,2% de I'émisgjlobale des Gaz a Effet de Serre (GES)
[2]. En 2010, la production mondiale du CAN a attées 13,9 Millions de Tonne [3].

Les procédés de production sont optimisés coniemeint, et cela, est pour répondre aux
exigences economiques d’un marché mondial en @gtensntinue. Cependant, les questions
environnementales, n'ont pas recu beaucoup d’'impoe pour longtemps [4]. Les études du
cycle de vie impliguent de nombreuses disciplingergifiques, en général, 'ACV devrait
inclure I'industrie des hydrocarbures, lI'industnigniére, le transport des matiéres premiéeres,
la consommation d’énergie et la gestion des dedj@igrés par I'activité industrielle, dont

I'ensemble comprend un systéme vaste et compléxe [5
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Cette étude, analyse les phases de production de(Bérceau-a-la Porte), en vue d'identifier
et de mesurer les impacts conséquentes sur |'emeénoent. L'objectif est de fournir aux
concernés une information utile pour analyser ettifier toutes ces étapes de cycle de vie

qui ont des impacts importants.

2. Matériels et méthodes

Pour cette étude, une ACV a été développé et misewrre par l'utilisation de la famille ISO
14040. L'ISO 14040:2006 spécifie les principeseetadre pour la réalisation d'analyses du
cycle de vie. A son tour I'lSO 14044:2006 étaldis kexigences et fournit les lignes directrices
pour la réalisation d'une ACV, cette derniere semmose de quatre phases: la définition des
objectifs et du champ de I'étude, l'inventaire gde de vie, I'évaluation de l'impact du cycle
de vie et l'interprétation du cycle de vie [6, 7].

2.1. Les indicateurs d’'impact

Deux catégories d’indicateurs d'impacts environnetagx sont distinguées dans notre étude:
Les indicateurs «Ressources» caractérisent leowonations réelles de ressources (matiere

premiére et énergie) qu’engendre le produit surskenble de son cycle de vie.
. Utilisation des ressources [8, 9]:

Demande d'Energie Cumulée (DEC), c’est une meserka djuantité totale des ressources
energétiques (énergies primaires) nécessaires Ipoeir un produit ou un service, la DEC

peut étre divisée entre la partie des energiesgm@s renouvelables et non renouvelables.

. Le Potentiel de Réchauffement Global (PRG) en é&teit dioxyde de carbone: est
I'équivalent basé sur la masse du forcage radiasifemissions de GES, basé sur la force
spécifique de CQJ[8, 10].

3. L'ACV du CAN 27% N

3.1. Contexte de I'étude

Le systéme étudié, fonctionne sur deux sites imelstdifférents séparés par prés de 800 km
(extraction et traitement du gaz naturel dans éanpgre et production des fertilisant dans le
second), qui exige un transfert de gaz par pipelitgude est menée a partir de I'extraction
de gaz naturel jusqu’a la mise en vente de prddhjten passant par le transport de gaz, la

production d'ammoniac, d’acide nitrique et les éliéintes étapes de production du CAN.
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3.2. Description de systeme

Une Modélisation primaire peut étre faite sousolafe d'un arbre de synthese des processus
pour donner un apercu du systeme étudié et ledreliffes étapes qui composent le cycle de
vie. La figure ci-dessous illustre les différentsgessus de I'unité. Pour prendre en compte les
matériaux et I'énergie qui entre dans le systemax dmites du systéme ont été définies pour
cette analyse (figure 1). La frontiere cumulatiue si/stéme (ligne continue) présente les
matériaux et I'énergie utilisés dans tous les p®ice La deuxieme frontiere (ligne
discontinue) est la limite du systéme étudié, cetieonde limite présente les processus pour

lesquels des données primaires ont été recudliliestement aupres des unités de production.

-
-

Frontiére de systéme éludié

Phase de transport

v
‘ Production de la Solution Nitrate ‘

v
‘ CAN (27% N) I:
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i L i
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1 1
1 1
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1
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1
1
1
i
1
1
i
1
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1
1
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1
1
1

Carbonate de Calcium

\_ e -
Figure.1 Frontieres du systeme pour la production du CAN

3.3. Qualité des données et Inventaire de Cyclé/ae

L'inventaire des données implique la quantificatilentous les flux élémentaires (extractions
et émissions) échangés avec I'environnement, frsgaft ainsi les limites du systéme. Pour
ce faire, nous établissons un inventaire de pragluctjui inclut toutes les entrées et les
sorties des flux intermédiaires [11].Pour la rédin de I'inventaire des entrées relatives a la
production de CAN 27%N, des données primaires tint@lectées a partir d'une enquéte de

terrain.
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4. Interprétation des résultats

4.1. Réchauffement Climatique

La production d’'une tonne de CAN (27% N) contribauie réchauffement climatique par
génération des GES par 1,849 t£&Q. Les principaux gaz a effet de serre sont lg /O et

le CH,, le CQ présente 34,53%, leoN 62,98% et le CiH2,47% de la quantité totale émise.

100%
| -
0 |
20% ase

20% d'extraction
0% :
’ o . . Phase de
& &P @2» %O %‘2” Q@ transport

O

Figure 2. La contribution des principaux facteurs d'émisslans les phases du cycle de vie

Le CQO, est généré principalement dans l'unité de 'ammonson émission est due a la
combustion de fuel gaz pendant le reforming dedgprocédé par 70,35%, a la génération
d’électricité par 22,84%, les compresseurs utilidéss le transport du gaz par 3,42%, et la
production de vapeur par 3,01%. L’extraction de gazmit 97.82% du CHeémis dans
'atmospheére, son transport 1,31%, et la génératiékectricité 0,6%. La génération de®

est principalement due a la production de I'aciiégue par 99,77%.

4.2. Utilisation des ressources

- La Demande d’Energie Cumulée (DEC) est de 20,542MD de CAN, cette

quantité est utilisé principalement pour fournin'éaergie au systeme (la génération
d’électricité, la production de vapeur), les énesgion renouvelable (gaz, pétrole et charbon)
présentent 99,99% des la DEC totale.

4.3. Comparaison des résultats

Les résultats liés au procédé objet d’étude soésegmtes dans l'annexe A (procédé de
production Algérien). Le Tableau 4 montre les rizdald’émission des GES pour des études
antérieures. Wood and Cowie (2004) ont détermireéraayenne européenne de 1,82 T,CO
eg/t CAN. Kool et al, (2012) ont déterminé une nmoye mondiale de 2,61 T G@q/t CAN,
Kool et al, (2012) expliquent ¢a, par la prise empte des émissions additionnelles pour la

production et le transport des carburants fossiles.

Table 4 : Les résultats d’émission des GES pour la prodaatione tonne de CAN
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Région Valeur Unité t/t Référence
Moyenne Européenne 1,982 [12]
Moyenne mondiale 2,567
Europe de I'Ouest 2,208C0Oyeq/ t CAN [13]
Chine et Inde 3,261
Reste du monde 2,249

5. Conclusion

Dans cette étude, nous présentons les résultaise &nalyse de Cycle de Vie d’'une tonne de
CAN produite en Algérie, et les résultats montrgune 'émission des GES est de 1,849t,CO
eg/t de CAN. Les résultats montrent que le proaidproduction de CAN Algérien, est aussi

caractérisé par sa demande d’énergie élevée (20,642J).

Malgré le fait que l'industrie européenne est pléaseloppée que celle en Algérie, on peut
remarquer que l'impact lié au procédé algérierpexsthe a I'émission mondiale moyenne des
GES (1,849t Cgt CAN). Cette différence pourrait étre liee aupgssus amont (traitement
et transport du gaz naturel). La matiere premiélsée dans le procédé algérien (gaz naturel)
est extraite directement du champ d'exploitationHdessi R'mel au sud de I'Algérie. La
matiére premiére utilisée dans les procédés eungpést transportée de la Russie, des Pays-
Bas et aussi du moyen orient et aussi de I'Algéadongueur et la complexité du processus
de traitement de gaz naturel dans les procédép@ems, ont une influence directe sur le taux

de pollution généree.
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DE QUELQUES PARAMETRES PHYSIQUES, CAS DU BASSIN VERSANT
DE L'OUED BOUNAMOUSSA NORD-EST ALGERIEN
Bouzeria Hocine?’k.Khanchoul N.Ghenim Abderrahmen

'Université AbouBakr Belkaid - Tlemcen, Algériélniversité Badji Mokhtar - Annaba, Faculté Sciendeda
Terre, *Université Abou Bakr Belkaid - Tlemcen, FacultéTazhnologie hou88@hotmail.fr

RESUME.

Dans un bassin versant, I'arrachement des parsicedelimentaires de leurs emplacements
d’origine, leurs déplacements et leur dépodt, dépende nombreuses caractéristiqgues qui
peuvent étre soit physiques, tel que le reliefnddéure géologique, les sols, la végétation,
'occupation des terres, la morphologie du réseauddhinage, soit a des caractéristiques
hydrologiques. Dans ce travail on s’est intéresisedisposition du réseau hydrographique qui
est souvent le miroir de certains traits de I'éloiudes phénomeénes structuraux. Il fournit
une premiére approximation de la sensibilité litlgidjue vis a vis de I'érosion. Il est pour

objectif de fournir une premiére estimation detémsité de I'érosion hydrique a l'aide de

guelques parameétres physiques dont la densité aleadge ou la fréquence des talwegs est

choisie comme une variable dépendante.

Les parametres morphométriques qui régissent ieneegydrologique des cours d'eau sont
regroupés en deux types de relations morphomégigredations de surface (surface, densité
de drainage, fréquence des talwegs et indice depacité), relations de relief (intégrale
hypsométrique, altitude moyenne, coefficient orpbirque, énergie du relief). Un autre
parametre est utilisé dans cette analyse, il Sfegitndice lithologique.

Les réseaux hydrographiques des sous-bassinséordatisés a la base du modéle numérique
de terrain et générés ensuite a partir du WMS (Wlasel Modelling System). L'utilisation
des outils de WMS et ArcGis 10 ont permis de déiteem les différents parametres

physiques.

MOT CLE :Bassin versant, Erosion, Morphometrique, SIG.

1. Introduction
Depuis plusieurs décennies, l'intensificatitenl'agriculture a accentué la dégradation des sols

agricoles de I'Algérie. Les sols des régions senuesa et arides subissent de facon variable aux
effets de I'érosion hydrique, principal facteurldelégradation de cette ressource. Peu de travaux
sur la compréhension des flux hydro-sédimentairgsété réalisés dans le nord-est algérien. La
lutte contre I'érosion hydrique en particulieratdmplexité de ce phénomene imposent aujourd’hui
l'utilisation de méthodes, modeles et moyens perdmits pour la gestion de linformation

géographique tels que la télédétection et le Sl€st@ans cette optiqgue que s'intégre ce modeste
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travail, dont l'objectif principal est de fournin@ premiere estimation de l'intensité de I'érosion
hydrique a I'aide de quelques parametres physigleess le bassin versant de I'oued Bounamoussa
499 kmz2,

2. Description De La Zone D’Etude
Le bassin, controlé par la station hydrométriqud/ieel Tayeb se situe au cotiers constantinois Est,
sur 'Oued BOUNAMOUSSA a 50 Km au Sud-Est d’Annabhaccupe une superficie de 499 kmz.

Le cours d'eau principal de I'Oued Bounamoussé#oeste de la réunion de deux Oueds : I'Oued
Kebir de I'Ouest qui prend sa source au sommebdwnget du KOUDIAT BEN AHMED.

L'Oued BOUHADJAR qui rejoint le KEBIR a la hautedu village de LAMY. Le BOUHADJAR
issue de FEDJ EL AHMED a 1.14 m draine un bassisardg de 250 km2.

Au confluent avec le BOUHADJAR le KEBIR draine uadsin de 420 km2 constitué de zone
montagneuse de MEDJARDAH.

En aval de la plaine de CHAFFIA, 'Oued KEBIR dewdOued BOUNAMOUSSA.

Les massifs montagneux sont essentiellement co@stjiar : Des terrains de I'éocéne supérieur et

de I'oligocéne, terrain dit numidien. Ce sont di#eraances d’argiles et de gres. Les dépressions

3. Méthodologie

Données Topographiques

Pour des raisons de disponibilité, et a titre pédagie, notre

choix s’est porté sur les données Aster GDEM (Qlol
Digital Elévation Model). Cette mission fournit, effet, des

MNT gratuits et accessibles depuis Internet. Ceprésente,

un atout non négligeable tant les MNT possedentdlie

Fig.2MNT Traité

important en termes d’analyse spatiale et leurgnatifon au sein de
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systeme d’information géographique.

Elaboration d’'un MNT Hydrologique

Il consiste a traité le MNT brut, et a remplir aules dépressions, en augmentant l'altitude des
cellules au niveau du terrain environnant. Ces eiions sont dues a plusieurs erreurs commises
lors de la construction du MNT (lors de l'interptiben).

Cet effet peut empécher I'écoulement de I'eau esdar le réseau hydrographie. On effectue cette

étape pour permettre a l'eau de coulera traverpdgsage et ensuite déterminer le sens

d’'écoulement.

Carte des aspects
La carte des aspects joue un role important daéwmdeé

hydrologique. Cette derniere a une relation direstec les

autres traitements tels que la direction d’écoulgme

Carte des pentes

La carte des pentes a aussi un r6le important gterminer la

direction D’écoulement et d’autres caractéristigtedes que : Fig.3 Carte Des Aspects

'accumulation de I'’écoulement et les cours d’eau.

-

Légende

(3 imites Bassin Versant

Eloves - 44,9032

- Fabla 0

Détermination du sens d’écoulement
Le sens d’écoulement est déterminé en utilisangdiithme

D8. Ce dernier prend en compte le huit (8) cellMeisines du

point considéré et calcule la dénivelée maximateeda cellule

centrale et ses huit (8) voisines, ainsi sera ddénsens

Fig.4Carte Des pentes
d’écoulement de chaque cellule du terrain selatirkction de la plus forte pente déterminée.

Accumulation
d’écoulement

A partir de la matrice| -
des écoulements qu
nous a permis dg"-

déterminer les seng.

d’écoulements, il est possible de calculer les amad

Fig.5Accumulation d’écoulement

drainées. Les cellules situées en amant d’une leellu
donnée selon les directions d’écoulements sontléeswans cette méme cellule du MNT. Ainsi la

surface drainée sera donnée par le produit dentangodes cellules et la taille du pixel.
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Autrement dit que L'accumulation d’écoulement peiite traduite par une trame continue
représentant les précipitations moyennes pendantage donné. Le rendement de I'accumulation
d'écoulement représenterait alors la quantité die jplui traverserait chaque cellule, supposant que
toute la pluie est devenue écoulement et il n'yitaaacune interception, évapotranspiration, ou
perte aux eaux souterraines. Ceci pourrait égalecmrsidérer comme quantité de pluie qui est

tombée sur la surface de la plus grande penteatpietcellule.
Extraction du réseau hydrographique

Les réseaux hydrographiques peuvent étre extrafiartr d'un Modele Numeérique de Terrain
(MNT) a l'aide de la sortie générée par la foncoAccumulation de flux ». L'accumulation de
flux, dans sa forme la plus simple, correspond@ubre de cellules en montée qui s'écoulent dans
chaque cellule. En appliquant une valeur de sewilrésultats de I'outil « Accumulation de flux » a

['aide de I'outil « Con ».

Hiérarchisation d'écoulement
L'objectif de cette fonction est de segmenter seagl

hydrographique. L’hiérarchisation d'écoulementusst méthode d'attribution d'un ordre numérique
aux liaisons d'un réseau hydrographique. Cet oedteun moyen qui permet d'identifier et de
classer des types de cours d'eau en fonction denteubre d'affluents. Certaines caractéristiques

des cours d'eau peuvent étre devinées, sans Hé@Bcd'apres leur ordre.

Vectorisation d'un réseau hydrographique
Un réseau linéaire en raster peut étre convertt gvécision aux entités représentant le réseau

linéaire a l'aide de la fonction « Stream to Featurl'algorithme

«Stream to Feature» est optimisé de maniere &artilin raster de direction d’écoulement pour

permettre la vectorisation des cellules qui seser et sont adjacentes
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Fig.6 Hiérarchisation d'écouleme

Eeu llss e Bs e e [Dee Eee Bl Blles s

u [Eex Ees

Fig.8Découpage du bassin versant

Résultats
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Fig.7 Réseau hydrographique

Répartition Des SousBassin:
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4. Conclusion

En prenant la densité de drainage comme une varid@bendante, I'analyse statistique de la
régression multiple a donné un coefficient de daéteation egal a 0,97 ; cependant, la fréquence
des talwegs a pu expliqguer 91% de cette relatioftivatiée. Ces résultats montrent une forte
interaction entre les variables dépendantes eabias indépendantes. De ce fait I'érosion hydrique

est fortement influencée par les suscités parametre
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1. Introduction

En zone semi-aride, I'eau souterraine est la reseda plus sollicitée pour satisfaire les besaias

la population, de I'agriculture et de I'industrie.

Par les effets de changements climatiques, la plokation et I'accroissement de la demande pour
I'alimentation en eau potable (AEP), l'irrigation Iéndustrie ; nos ressources en eau souterraines

sont modifiées en terme de quantité et de qualité.

Afin de gérer les ressources en eau disponible ed'omaniére rationnelle il est important de
comprendre les processus de recharge, d’alimentdés nappes souterraines et d’étudier le régime
climatique qui caractérise la région. Pour atteenci but, notre objectif est d'introduire un logjici

de calculs informatiques dans les démarches degegse logiciel, actuellement en développement
est primordial de nos jours et présente de nombasartages en apport de données, de rapidité et
du colt minimal.ll permet la simulation des donnigdroclimatiques tels que: la température, les

précipitations, I'ETP, les débits et la recharge.

2. Méthodologie :

La recharge des nappes souterraines est un paeaocwgtplexe difficile a estimer et dépend de
plusieurs variables : températures, précipitatibitigglogie et état du sol. Le principe de simuwdati
est basé sur l'application des résultats de I'ejusint a une loi de probabilité (Loi Normale,
Gumbel, GEV).La simulation est fondée sur les cptede I'analyse fréquentielle.

L’estimation des différents parametres du bilanrblajique se fait en premier lieu par 'utilisation
des formules empiriques appropriées; nous utilidessionnées de base: les précipitations et les
températures. Aprés l'estimation de ces variabtassrprocédons en deuxiéme lieu a une analyse
fréquentielle par l'application d’'une loi de proliab donnée. Ceci permettra d'estimer les
parametres suivants: le ruisselement, la rechééy@potranspiration et I'évaporation réelle et de
prévoir leur variation en fonction du temps. Lésultats de cette simulation nous permettront le

suivi de la variation des parametres du bilan higdjique a long terme.
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2.1 Modeles statistiques utilisées:

Différentes lois sont utilisées pour simuler lesnmées de base (Modele de Gauss, Modele de
Gumbel, Modele des valeurs extrémes GEV, Modeleraptiel...)

a. Loi Normale

La fonction de distribution est donnée par
F(x) jU L -2
x) = —¢
—o V2T

Les parametres de la loi sont estiméspar=x Et I'=6
Les quantiles sont donnes paf5 = X + I'.u
Avec u etl’ les paramétres de distribution de la loi normale.
a- Loi de Gumbel
La fonction de Distribution est donnée par :
F(x) = exp(—exp(=(x —w)/a))
Les valeurs théoriques sont déterminés a partiadermule x ) = u — alog(—log(F))

Estimation des parametres (ajustement) :

{ a=0.77969 x 6
u=x—0.45005=%¢6

Avec a etules parametres de distribution de la loi Gumbel.

b- Loi exponentielle
La fonction de distribution est donnée par :

F(x)=1- e_(%)
Les parametres de cette méthode sont estimés par :
a=2.1, Ete=1l—-2.1,
Les quantiles sont estimés patz) = € — alog(1 — F)

Cc- Loi GEV

La fonction de distribution pour une loi GEV eshdée par :

ro) = e~ [1-kx ()]}

Les parametres de cette méthode sont estimés avec
K = 7.8590C + 2.9554C?

2b1—b0 LogZ

AveC C = 3b2—b0 l0g3
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_ __@by—bo)k Lk
Eta = r(a+k)(1-2=%) — r@+k)(1-2-%)

a a
u = by +E[F(1 +k)—1] = l1+E[F(1 + k) —1]
Les quantiles sont estimés par :
a

x(F) =u+ E[l — (=logF)¥]

AvecF =1—2
T

2.2 Fonctionnement :
Ce présent logiciel utilise des fichiers sous fdrim@nnu, (*.Txt), ou fichier de Microsoft Excel
(*.xIs ou *.xIsx).

La premiére étape dans la procédure de développertikse des pas de temps mensuel et annuel.

Le logiciel fonctionne avec l'enregistrement de®cppitations (P) et les températures (T)
mensuellesou moyennes annuelles.

Le logiciel contient plusieurs modules :

- module de calcul du bilan hydrologique au couuse année
- module de régression simple.

-module pour I'ajustement statistique de la série.

- module pour simuler les données.

Edition Calcul Aide

Ouvrir > P, T, Annuel
Enregestrer P.T. Mensuel
Fermer Débits

XY file

Figure 1 : Barre de Menu

Données | Statisiques descriptives | Les moments

E 7}

Taile de Féchantilon [n] 22
Minimurm 261
Masimum 387
Moyenne = 1932136400
Ecait Type 839163393
Varisnce: | 7042,0460
Cosfficient de vasiston{Cv]: 0,43
Coefficient d assymeétie [Cs] 0.20

Coefficiert d'spplatissement (Ck] 015

Année

Figure 2 : fenétre principal de logiciel
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3. CONCLUSION

Ce logiciel en cours de développement au laboraiber Geo-Environnement (FSTGAT/USTHB)
fera I'objet d’'un essai dans une étude en courggdksation sur la modélisation hydroclimatique
des eaux d'un aquifére en zone semi aride de larrég Dijelfa. Il pourra, ensuite, étre utilisé pou
toutes les régions semi-arides facilitant ainsibtanne gestion des ressources disponibles et

prévoyant aussi la variation des réserves en éangderme.
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ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE, STRATIGRAPHIQUE ET
PALEOENVIRONNEMENTALE DES FORMATIONS QUATERNAIRES
ALLUVIONNAIRES DE CITE D'OUM ALI, W DE TEBESSA. N-E ALGERIE

N. DEFAFLIA', L.GOUIDIAY, S. ABDESSADOK, A. DJERRAB
'Université de Tébessa, Faculté des Sciences Exetaties Sciences de la Nature et de la Vie. E-mail
defaflianabil@yahoo.fr gouaidial@yahoo.fr
“Département de Préhistoire. Muséum National d’Htisthaturelle, 1 rue René Panhard 75013 Paigless@mnhn.fr
3Université 08 Mai 1945 de Guelma Département dditistet d'Archéologigierrab@yahoo.fr

Résumé :

Les dépbts quaternaires dans la région de Tébedgari€) ont fait I'objet de nombreuses
recherches. Ici, notre étude concerne les dép&tietmsses fluviatiles de site d’ oum Ali qui se
trouve au sud de la ville de Tébessa en Algérientaie. Il s’agit d’'un nouveau site archéologique
découvert en 2010 par notre équipe et qui renfetmematériel du paléolithigue moyen
(probablement moustérien, en cours d’étude), odniaétpar 'absence des piéces pédonculées. De
récentes datations du niveau archéologique onté@amnage de 110000 ans BP MIS. Afin de
connaitre le cadre de vie de cette civilisationhi@t@rique et d’obtenir une chronologie la plus
fiable possible des événements, nous avons prigikdgs méthodes (sédimentologie, minéralogie,
paléomagnétisme environnemental, datation) permtettabtenir des informations sur le milieu de
dépot et la chronologie des évenements

Les variations des valeurs des parametres grantrigonEs nous renseignent sur la régularité du
niveau énergétique de l'agent de transport. L'exusc a permis de différencier I'histoire
sédimentaire du quartz (altération, transport o@ntial aquatique, puis parfois reprise glaciaire).
L’examen au MEB des surfaces des grains de qugrerrais I'identification de figures variées en
rapport soit avec le réseau cristallin primitif dpgartz soit avec les actions corrosives propres au
milieu d’altération.L’étude des minéraux argileermet de conclure que l'origine des sédiments a
smectite, kaolinite et illite des trois niveauxasigraphiques doit étre recherchée dans le bassin
versant de la région étudiée.

Les données du magnétisme environnemental metidan®e des variations significatives dans les
conditions d’oxygénation (aérobie/anaérobie), ce mprmet de déduire que les sédiments des
niveaux stratigraphiques 1 et 2 ont été déposékepamt et se sont formés pendant un climat sec.
Au contraire, les sédiments de niveau stratigraphi§ ont pris naissance sous un climat peu
humide.

En conclusion, nous proposons une reconstitutianadeditions d’environnement au cours de la
formation de la terrasse.

Mots clés Oum Ali, minéralogie des argiles, Morphoscopialéoclimats, Magnétismes des
roches
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Lesited’'oum Aliselocalise auSud-Ouest de laVilledledssa, situéa lintérieur desterres, a250
kilometresde lamer Méditerranée. llestbordéauNawpechainede
montagnesdemoyennesahautesaltitudes(Djebels Doetkikaoual etBouroumane).

L'observation macroscopique sur le terrain a peten@ibdivision de la coupe géologique en

troisniveaux stratigraphiquesdifférents, indexésdel

Niveau 1 : (0O et -60 cm) de texture friable et de couleur bremcé, il est formé
essentiellementdegraviers,decailloux(70%)etdeddlet].Ledegréd’altération est
faible.Letauxdescarbonatesvarieentre19et33%.Camigatermequelques coquilles

d’escargotsetdesracines.

Niveau 2 :(-60 et -85 cm) il s’agit du niveau archéologiquérien, il est formé essentiellementde
matricefine(silt)suividesablesgrossiersetfins.Oplagirésencede plusieurs
caillouxcalcaires.Letauxdecarbonates varieentr@32etCeniveau esttrés riche en
outilsarchéologiqueset en débrisde coquilles(tidiaesvitéanimale).

Niveau3 :(-85et-165cm)ils’agitd’'unniveautrésricheenpetitsgers,induréparles Eauxcalcaires,de
couleurjauneclaire.Lesélémentsfinssontessentieliiorenésdesilt, desablegrossier etdesablefin.
Lepourcentagede carbonatesvarie entre23 et34 %.

Etudesédimentologique:
L'étudesédimentologique a étéréaliséesur69échamipirélevéssystématiquement du

sommetverslabasede lacoupestratigraphique.
L’examendelacompositiongranulométriquebrutede taivainférieurea2 mm
(fig.4)apermisd’individualiser troisniveauxstratgrhiques, certainsrichesenfraction
grossiéere(gravieretcailloux)alternantavecdesnivaabg&senlimon.Lepourcentagede
lafractionargileuseesttresfaibleetresteapeupresmatpsatiquementtoutle longdela
coupestratigraphique.

Lagranulométriedelafractionfinemontreunsédimentretanentuniforme, avec tres peu d'argile
(0.69 % en moyenne), un taux de silt élevé (77 %ginsi que des
pourcentagesdesablesfinsetgrossiersmodérés(ragpeetitl0 et15%).Cesderniers connaissentune
évolutionparalleleacellesdesgraviersetdescaille@miteaul,au sein
duquellafractionsilteuseaugmenteaudétrimentdeladragrossiere(sablegrossieret
fin),faitcependantexception.Dans les niveaux2 édproportion ensablesgrossiers augmente au
détrimentdu silt.

D'apréslediagrammeternaire(fig.1),ilexisteplusiggssdefaciésdanslesite étudiéque

l'ontpeutrésumer ainsi:
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- Un faciés silto-sableux (niveaux 1 et3).

- Un faciés sablo-silteux. (niveau 2).

| Silt
100

Fig.1:Positiondesfractionsgranulométriquesdansledigrammeternairedela coupel.

C. Caractéristiguesgranulométriques

Lescourbescumulativestournéesversle bas(faciedbgigpue)(fig.2)sontaussi présenteset
témoignentd’'unmilieucalme,d’unesédimentationpardétan.Cetypede

sédimentationconcernesurtoutleséchantillons26etdpdeiemédianeetinférieurede la terrasse.

70 26

Volume (%)
(o))
o

0.01 g:1 1 10 100 1000
Diameétre des particules (um)

Fig. 2 : Courbescumulativesdeséchantillonsl et 26.

2.2. DATATION: Desdatationsontétéeffectuéesavec laméthodedethemmalscence: Ladatation
par la méthodedethermoluminescenceadonnéunége:
Del120000ansBPpourleniveauarchéologiqueatérien,0@a08BPpourlabasedu

niveau 2 et60 000 ansBPpour labaseduniveau 1, @n8&chantillon 33) :60 000 ansBP.

a -100 cm(échantillon 46) :90 000 ansBP. a-170 ch#pétillon 61):120 000 ansBP.

2.3. Lamorphoscopiedesgrainsdequartz’examenmorphoscopiquedesgrainsde quartz montre
laforteproportiondesgrains émousseés ousub-émoasségaudetoutelaterrassefluviatile(54,05%),
cequimeten évidencel'influencedutransportpar I'¢édeladynamiquefluviatilesurles grainsqui
proviennentapartirdesaffleurements calcairescrétbesrond-mats(RM)sontprésents
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dansledeuxiemeniveau ;leurpourcentageestde25,55%r&iesdequartzpourraient avoir

commeoriginelesablemiocéne, trés présentdans terégi

Photo.3:morphoscopiedesgrainsdequartzdeniveau?2

2.4. L’'exoscopieduquartz:L’analyseexoscopiquedesgrainsdequartz confirmelastatationsdéja
faitesparl'étude morphoscopiqueetrévéle ladomirdes@EmousseEs.

Engénéral,lesgrainsdequartz ontététransportéspal’esronds-mats,présents surtoutdanslapartie
médiane de la coupestratigraphique,sont charriésalesable miocene.
Pendantlaprécipitation,I’eaupiégéedanslesdépresdtmenttresconcentrée  ensilice  etdufaitde
I'évaporation(température importante),lesprécimtasiliceusesde différentesformes semettent en

place(cristaux dispersés, globulesou fleursdesilice

2.5. Analyseminéralogique

80,00% 1

70,00% 17 ’

60,00%

50,00% 1

40,00%

30,00% |
20,00% 1~

10,00%

smecite kaolinite illite sépiolite

0,00% -

Fig. 4 : diagrammedepourcentagedesminérauxargileuwsmectite,kaolinite, lllite et sépiolite.
Ces teneurs montrent, dans I'ensemble, que I'assocides minéraux argileux smectite-kaolinite-

illiteestpresque invariabledanstoutelasériestragigique.

Lasmectite esten généralle minéralprépondéranepavilakaolinite(fig.4).
TailledesgrainsmagnétiquesFréquencesusceptibilittdépendantg)
Quelquespicsdgdontétéobservésdansleniveau3,maisceux-cinerefletent
paslaréalité,carceniveauesttresricheenfractionigness tréspauvre engrains
magnétiques.llpourraitdoncs'agir d'uneerreur deuneegn effet, I'appareilutilisé
(susceptibilimétreBartingtonMS2)n'estpas trés sdeavecdes sédiments afaiblesignal magnétique.
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Az p*10-8 m3/kg B: SIRM/x1ir kKA/m C: ARM/x1r KA/mM D: ARM/SIRM
o 50 100 150 200 2 4 & 8 i) 12 u 0,04 005 0,06 007 008 009 010 003 004 005 006 007 008
10 10 -10

410 -110 110

1 210 210

Fig.5.A.B.C.D: Mesuredesparamétresmagnétiques.A:sasptibilitémagnétique
2.5. Lowrietest:

Lescourbesdel’ARI:
Les courbes d'acquisitiondel'aimantationrémanestteésme(ARI)sontutilisées pourcaractériser

lespropriétés magnétiqguesdessédiments.IRMacquisitioveswere shown to havea cumulative log-
Gaussian shape(Robertson andFrance, 1994). Chaqogposante magnétiqueestdécritepar
I'étudedelacourbed’acquisitiondel’aimantationa
saturation(SIRM),al’'aideduparametreB1/2quiestlegham magnétiquepour lequel la
moitiédel’ ARIsestatteinte,etenfinal’aideduparambttereprésentantladispersionde  ladistribution
(Robertson andFrance, 1994;Kruiver etal., 20016200

Ladécompositionde I'ARI montre laprésencededeux pos@antes
magnétiques.Lalerecomposante,defaiblechampco@¢itifl), saturedans unchamp faible
(inférieur a 300mT), et caractérise lesirgg ferrimagnétiques (magnétite et
maghémite).Ladeuxiemecomposantesecaractérisepampcbercitifplusfort(entre
100et200mT,pourleséchantillonsBZ-19etBZ-69).Cetteidecnesaturepasas00mT

et elle estportéepar lesgrainsantiferromagnétigoesiiite ethématite).

2.9. CONCLUSION

Lesparameétresobtenusapartir decesrésultats(graétrierminéralogiedesargiles
etmorphoscopieetexoscopiedegrains dequartz)pemidgtibdiviser laterrassede BirzganeSud en 3
niveaux stratigraphiques.

Les résultatsgranulométriques révélentqueles sédimmntunemoyennefaible (inférieur a50 pum),
cequi estdd aleur enrichissementensilt eten sablefi Lescourbesde
fréequencesontdetypeplatykurtiqueamésokurtiqueeaigarf leptokurtique.Cetteévolution
indiguelemauvaisclassementdessédimentsanalysés. svalkarsdeks(kurtosis)sont  négatives
ouproches dezéro etmontrentquel’ étalementdelaceefhiédu cbtédela

fractionfine.LesvaleursduSorting indexmontrentqakiesement estmauvais,tres
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mauvaisaextrémement mauvaisetpar conseéquent, &lesre l'irrégularitéduniveau
énergétiquedel'agentdetransportetplusparticuliéntslaes leniveau3 tresricheen gravier. Les
sédiments des niveauxl et2 montrentunseulstockfesur defréquences uni-
modales)représentéparlessilts(>75%),aucontraireletapartiemedianeet inférieure (niveaux 2 et3)
sontbia tri-modales, traduisantun mélangededeux a roispbpulations(sable
etsilt).L’'observationmorphoscopiquedesgrains degatioupebinoculaireapermis de
proposeruneévolutionplus  oumoins  importante,puilgju’ sontsouventémoussés  ousub-
émoussés.L’abondancedecesfamilles degrainsdeqarizinmodedetransport
aquatique('importanceduremaniementfluviatile), skdslesmiocénesquisetrouventa cote
dusiteetprovientde larégiondeHdjarSofr,L'étudserpiquedesgrainsdequartz  confirme
cesderniersrésultatset attesteladominancedesémdiisgainsgrainsontune
histoirepluscomplexe.Dansunpremier temps,cesgmaisgbiuntransportparlevent
(présencedetracesdechocenformede’v"),puisontsé&dansunmilieu aquatique

(grainsémoussésavecuneffacementtotaloupartielgrgesetdestracesdechocpar le vent).
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THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON FUTURE NITRATE CONC ENTRATION IN
GRUNDWATER OF THE BLED ABIDA BASIN-EL KEF REGION (N W TUNISIA).

Yosra Ayadt, Naziha MokademaBelgacem Redhaourij¥ounes Hamet?

'Water, Energy and Environmental Laboratory (L3E}idt#al Engineers College of Sfax (Tunisia) (ENISieet of
Soukra Km 3.5, BP.W: 3038 Sfax-Tunisia. E-mail a&ddrayadiyosraa@yahoo fiazouhmoka@gmail.com

“Faculty of Sciences of Gabes. Department of EartérBes. City Campus Erriadh-Zirig 6072 — Gabesidian E-
mail address: hamed_younes@yahoo.fr/

% Water Researches and Technologies Center BorjiiCEIERTE), BP 273 Soliman 8020, Tunisia,
belgacem.belgacem@yahoo.fr

RESUME. L'impact du changement climatique sur le cycldrbipogique, en particulier les impacts
sur les eaux superficielles et souterraines gsalést essentiel pour assurer la viabilité desdstu
ressources en eau en Afrique du Nord et en padicalBled Abida région du bassin du Kef (nord-
ouest Tunisie). Les changements de températucgidatité et la répartition des précipitations dans
le temps et I'espace, et les concentrations deydéose carbone dans I'atmosphére dans le mot aura
une incidence sur le terme source de nitrate dgrigar des changements dans les processus de sol
(texture, structure) et la productivité agricol@sLimplications pour la lixiviation des nitratesnda

les eaux souterraines en raison des changememigticues ne sont pas encore suffisamment bien
comprises pour étre en mesure de faire des prédictitiles, sans plus de données spécifiqgues au
site. Recharge des eaux souterraines n'est pasnsml contrélée par la variabilité spatiale et
temporelle dans les principales variables climasjumais aussi sur les propriétés foncieres de
surface, la profondeur et des propriétés hydraalgies sols et de la végétation et de comprendre
I'importance relative de ces facteurs est essenpelr estimer les taux de recharge et pour évalue

la qualité de I'eau (Sen, 2009).

ABSTRACT. The impact of climate change on the hydrologigale, particularly the impacts on
surface and groundwater qualities, is essential efesuring the sustainability of future water
resources in North Africa and especially in Bleddsbbasin-El Kef region (NW Tunisia). Changes
in temperature, precipitation quantity and disttidi in time and space, and atmospheric carbon
dioxide concentrations in the word will affect thgricultural nitrate source term through changes in
both soil processes (texture and structure) anidwdtyral productivity. The implications for nitrat
leaching to groundwater as a result of climate geanare not yet well enough understood to be
able to make useful predictions without more sgiec#fic data. Groundwater recharge is not only

controlled by the spatial and temporal variabilitythe major climate variables but also on land
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surface properties, the depth and hydraulic pragsedf the soils, and vegetation and understanding
the relative importance of these factors is critfoa estimating recharge rates and for assessing
water quality (Sen, 2009).

MOTS-CLE:Le changement climatique, les eaux souterrainespfaentration en nitrates, bassin
de Bled Abida

KEY WORDS:Climate change, groundwater, nitrate concentratiBled Abida basin, Tunisia

1. Introduction

La région de Bled Abida est située en Tunisie sgptmale ou régne un climat semi-aride a nuance
continentale. Par cette localisation géographiqate région fait partie de I'atlas tunisien ceinéra
fossés, elle est caractérisée le plus souventgpaomplexité géologique et structurale. Ainsi, les
ressources en eau de ce bassin ont fait I'objet ptlesieurs études hydrologiques et
hydrogéologiques et géochimique mais Zébidi (197&l)été le premier a s'intéresser a
I'hydrogéologie de la région, il a essayé de metimeévidence I'hydrodynamisme des systémes

aquiféres, quantifier et qualifier leurs potent&dien eaux minérales.

2. Geéneéralité

La zone Nord-Ouest de la Tunisie s’étend sur uipersicie totale de 1 650 000 ha. Elle est limitée
au Nord par la mer Méditerranée et les dorsaleSuali Elle renferme les montagnes au Nord, les
hauts plateaux au Sud et la vallée du Medjarda ses@ffluents (Khlidi, 2003). La zone referme
les plus grands barrages de pays mobilisant pr&®%edes ressources en eaux de surface (Khlidi,
2003). Le gouvernorat du Kef est située au NordgbDde la Tunisie, elle appartient au haut Tell et
se caractérise par un relief en grande partie rgoetax. Ce relief est parmi les plus accidentés et
élevés de la Tunisie. Il se caractérise aussi parstructure géologique assez complexe. La plaine
de Bled Abida est située a 20 km de la ville du &te& 8 km d’Ebba-Ksour et a 180 km du capitale
Tunis. Cette plaine, dont la superficie est d’emwi241 kni, est limitée par les reliefs suivants : Au
Nord par Araguib El Hammra, au Est par Jebel Losbew Sud par Jebel el Gabli, au Sud Ouest
par Kef Es Slougui, Kef Berda et a I'Ouest par JdbeHoudh (Fig. 1). De point de vue
géographique, elle se situé entre les coordonnéegraphiques X139° 85" et %: 4(° 16’
(latitude) et Y: 690’ et Y,: 7° 39’ (longitude). Le climat de cette région esttavental aride ou
I'hiver est frais. D’apres I'étude de précipitattoannuelles durant le cycle 1983-1984 a 2013-
2014, la valeur de la pluviométrie moyenne estegaB86,41 mm (DRE d’El Kef, 2014). Pour la
température, on a deux périodes : une premieredehdont la température est élevée et varie entre
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20 et 26°C et qui s'étend du mois de Mai au moisSdptembre, et une seconde trés froide qui
s’étend de mois d’Octobre au mois d’Avril avec umimum qui atteint 3°C au mois de Janvier. La
température mensuelle a un hiver tres froid et téntrés chaud (Shimi, 2000 ; Ouled Mohamed,
2001 ; Hamed, 2004 ; Hamdi, 2006 ; Inoubli, 20Dtapres I'étude qui a été fait par GGS (2007),
le bassin versant d’Oued Mellis couvrant la streeiEl Houdh est de 241,8 KnCe cours d’eau
draine le flanc NW du plateau de Sra Ouertaneétigtre dans la cuvette synclinale d’El Houdh au
niveau de Koudiet Zeddina on lui attribuant le ndenI'Oued El Malah. A son entrée dans la
cuvette d’el Houdh I'amont de I'oued Mellis est ef$p Oued Lassoued. Aprés son appellation
change pour devenir Oued Enfidha el Kebira. A kiiesau bassin versant il prend le nom de I'oued
Er Rmal.
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Figure 1. Carte géologique de la région d’étude extrait dedate géologique de la Tunisie
1/500000.

3. Etude géologique et hydrogéologique

La zone de diapirs (démes) est suitée au Nord-Gleegt Tunisie, au Sud de la zone des nappes
des charriages. La région de Bled Abida est siawekmite SE de la « zone des diapirs ». Elle est
marquée par des structures extrusives a cceur qulasticcompagnées de plis, de failles et de
chevauchements, caractéristiques des régions extorey déformée, (Perthuisot, 1978). En effet
cette région fait partie d'un bassin appelé silimnisien, structure caractéristique du NW du pays.
Les affleurement débutent chronologiquement paAptien marin et se terminent par un Mio-
Pliocéne continental. Il y a donc un passage pssgrd’'un milieu profond a un milieu peu profond
se traduisant par une faune néritique (€ocene)z{H4884). Structuralement, cette région se

203



ler Colloque International Hydrogéologie & Géothermie - Guelma, 11-12 novembre 2014

caractérise par des larges synclinaux perchés dection globale NE-SW, I|égerement

dissymétriques a vergences SE, alternant avec ritedireaux le plus souvent pincés, de méme
orientation, généralement, leur coeurs sont occppéde Trias (Jebel Lorbeus) (GGS,2007) qui
s’érode sous l'effet de I'eau et par la suite Ides la dissolution, il y aura contamination des
aquiféres (Hamed et Dhahri, 2013 ; Inoubli, 2014) compilation et le traitement des résultats des
études géologiques et géophysiques qui ont égsfddns la région du Kef (Hachemi, 1982, 1984 ;
Sehli 1987 ; Shimi, 2000 ; Hamed, 2004 ; Sdad B&0b1 ; Hamdi, 2006 ; GGS, 2007 ; Hamed et
Dhabhri, 2013 ; Inoubli, 2014...) ont permis l'idem#tion des formations géologiques qui peuvent
constituer des aquiféres potentiels, ainsi que d&erchination de leur géométrie et leur

caractéristique physico-chimique. Le secteur del Bleida est formé par un synclinal qui renferme
une nappe phréatique et un systéme hydrogéologijgjuest formé par multicouches (cing niveaux

aquiféres):

- Nappe des calcaires de la formation Abiod (CamparMaestrichtien) ;

- Nappe des calcaires de la formation El Garia (Eedéiérieur) ;

- Nappe des calcaires a lumachelles de la formatimaiS Eocene supérieur) ;
- Nappe au niveau des grés de la formation Fortuhigdé&ne) ;

- Nappe de Bled Abida logée dans le remplissage M@m-Buaternaire.
3. Etude Géochimique

Les analyses des eaux de la région du Bled Abidatnerat que ses eaux sont exploitables car elles
présentent une salinité relativement faible. Casxesont destinées soit pour la consommation
humaine soit pour crées des périmetres irrigué esodomaine industriel. Les nitrates constituant |
forme azotée la plus dominante dans les cours déalans les nappes d’eau souterraine. Des
valeurs supérieures indiquent des rejets d’eaugsudans les milieux aquatiques superficielles et
souterraines et surtout une utilisation excessevéedilisants utilisés en agriculture (Hamed et al
2013...). La concentration de nitrate varie d’'un &rei un autre selon la nature de chaque réservoir
et leur répartition spatiale. En effet, pour lapeyphréatique, la concentration de nitrate varieeen
minimum égal a 5 mg/l et un maximum égal a 104 nRpur la nappe de remplissage, la valeur de
nitrate d’environ 18 mg/l. Pour la nappe de I'Oligoe, la concentration varie entre 78 mg/l et 61
mg/l. la valeur de nitrate pour la nappe d’Eocamgésieur, varie entre 8 mg/l et 20 mg/l. la nappe
d’Eocene inférieur qu’est une nappe a surface liaueniveau des affleurements des calcaires des
deux flans de la cuvette synclinale d’El Houdh aipga sa fermeture péri-synclinale et a une

superficie plus grand que les autres nappes, eh&wae la plus exploitable. Pour cette nappe la
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valeur de nitrate a un minimum égal a 7 mg/l emaximum égal a 51 mg/l. la nappe de formation

Abiod a une concentration de nitrate varie entrengl et 14 mg/I.

4. Conclusion

L’étude hydrogéologique de différentes nappes neogtrelles sont productives et présente des
débits importants. Et d’aprées I'étude hydro-chinggwn constate que les eaux sont de bonne
qualité. L’augmentation de concentration en rdtrdans les aquiferes de Bled Abida, est un
phénomene complexe. C’est la conséquence deadattdn intensive d’engrais minéraux infiltrés
avec I'eau de pluie, dans les sols. Cette augnientatrompu I'équilibre naturel de nitrate dans les

nappes.
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DIAGNOSTIC DE L'IMPACT DE LA VARIABILITE CLIMATIQUE SUR LA
DISPONIBILITE ET LA MOBILISATION DES RESSOURCES EN EAU SOUTERRAINE
(CAS DE LA WILAYA DE TLEMCEN, ALGERIE NW)

HamzaNawel, BenyahiyaMohamed, HamelLaid

Laboratoire de recherche Ecodéveloppement desesdaépartement des sciences de I'environnemeai)tEales
sciences de la nature et de la vie ; UniversitBjdali Liabes de Sidi Bel Abbés, 22000, Algérie

E-mail : nawel307 @hotmail.fr

Résumé
Le changement climatique depuis longtemps constduguestion environnementale majeure qui
domine notre époque et le défi majeur auquel doivépondre les organismes de contrble

environnementaux.

Par sa constitution géographique et géologiqueijliya de Tlemcen, a, depuis longtemps, joué le
réle de chateau d’eau naturel de I'ouest orandis. [iossede les plus importants aquiferes de
I'’Algérie du nord, dont, les eaux souterraines yjgont contenues sont essentiellement mobilisées
par des forages de moyenne profondeur. Les anafiesegaux interceptées par ces ouvrages ont

révélé une bonne qualité physico-chimique.

Deés le début des années 80, la conjoncture clioatitest caractérisée par une baisse notable de la
pluviométrie qui a engendré une diminution desaasces en eau locales. Ainsi, des pénuries
d’eau potable ont été enregistrées un peu parttavars la région de Tlemcen, a laquelle s’ajoute

une explosion démographique qui a mené a une reatidn intensive d’autres ressources en eau.

Cet article de synthese, donne une idée sur lasipaux travaux de mobilisation de ces ressources
en eau souterraine par forages effectués ces desridnées et, qui ont touché toutes les unités
géologiques et géographiques de la wilaya, ainsilgsi nombreuses nappes d’eau souterraines qui
ont été mises en évidence, afin de combler le itl&iiceau qui a été engendrée par ce changement

climatique.

Enfin il faut souligner que ces ressources en eatisrieusement menacées par la dégradation de
leur qualité et la surexploitation, et qu'il estpératif des a présent, d’établir un programme de

surveillance, et ala mise en place de périmetegsrotection.

Mots clés : eau souterraine, vulnérabilité, chargggrlimatique, wilaya de Tlemcen.
Keywords: groundwater, vulnerability, climate changlemcen city.
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CARACTERISATION DE LA SECHERESSE METEOROLOGIQUE EN UTILISANT LES
INDICES DE SECHERESSES AU NIVEAU DE SEPT PLAINES DUNORD OUEST
ALGERIE
Achour kenza * , Meddi Mohamed?
! Doctorante université CHLEF, kenzachour@yahoo.fr
2 professeurs, laboratoire Génie de I'Eau et de I'Environnement, Ecole Nationale Supérieure d'Hydraulique - BLIDA -

Algériemmeddi@yahoo.fr

Résume:
L’Algérie et en particulier la région Nord Ouestcannu plusieurs sécheresses durant le dernier

siecle. Les études consacrées a la sécheressaeosobteuses et diversifiées, plusieurs auteurs ont

étudié le déficit pluviométrique et son impact Buressource en eau.

Pour caractériser la sécheresse météorologique ldaxerd ouest algérien trois indices ont été
utilisés a savoir : I'indice de précipitationsarstiardise (SPI), indice china Z (CZI) et I'indidara
Z modifie (MCZI).

L’examen des années de sécheresse fait ressa@tiraquence plus élevée et une extension spatiale
plus importante des sécheresses qui sont désophaslongues, plus fréquentes et elles se
succedent. Le Nord Ouest Algérien a connu une antatien de température renseignant sur le

phénomene global de réchauffement.

La comparaison des indices s'appuie sur des clgssest été déetectés dans la sécheresse au cours
des 51 années de données. Les résultats monte®@RjuCZI et MCZI effectuer la méme fagcon en
ce qui concerne l'identification de la séchereksayICZl a montré des résultats médiocres dans la

détection de la sécheresse

Mots clés: sécheresse, précipitation, température, NordsQAlgérien, réchauffement, indice.
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ANALYSIS AND ASSESS OF THE CLIMATE CHANGE AND ITS | MPACT ON WATER
RESOURCES BASED ON THE GIS TECHNOLOGY IN THE DJERID BASIN-
SOUTHWEST TUNISIA
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Abstract:

Climate change is a worldwide phenomenon that tensaour natural resources especially the
water supply which is the most vulnerable resowrcd&arth. The climate variability has long-term
and immediate impacts which include flooding, diutigea level rise, heat waves, drying up of the
rivers and severe water shortage...The Djerid bakisoathwest Tunisia is a semi-arid region
characterized by a high temperature, a low preatipit amounts and a low moisture content...the
warming up aspect is obvious in this area. So figdi way to deal with it has become essential. We
shall understand those effects and other naturahgena through a modern technology called
GIS “Geographic (Geospatial) Information System”ISG(refers to SIG) is a spatial data
infrastructure that allows us to digitalize, analyprganize, store, manage, manipulate and display
all kinds of geographical data. This system hasrous applications which are used as a tool in
hydrogeology and climatology. It could predicts thaure climate change impacts on water
resources ,the long term water level fluctuatiomsvall as the effect of climate on the ground water

identified on the salinity maps...
Keyword: climate change, GIS, Djerid basin, southwest Tanisi

1. Introduction:
Global warming is the common expression of the entriclimate change which is defined as an

increase of the average temperature of the Eaathi®sphere (UNESCO, 2009). Climate has been
in a constant state of change throughout the EadtB-billion-year history, but most of these
changes occur on astronomical or geological tinrees¢ and are too slow to be observed on a
human scale (ISS, 2010). However, many observatloosigh the planet’s climate have confirmed

the continuous temperature rise, thus the globataaye surface temperature has increased by

208



ler Colloque International Hydrogéologie & Géothermie - Guelma, 11-12 novembre 2014

0.74°C/ Century (IPCC, 2007a). Unusually strongitral storms, heavy precipitations causing a
devastating floods, more frequent heat waves, &etsudrought and other similar events are
connected to a modern climate change (Al Zawad,8R0Uhe heating trends have put the
vulnerable natural resources such as water infiawltifsituation. Thus surface and groundwater are

involved in the global changes of the weather.

The effects of global warming and climatic changgquire multi-disciplinary research, especially
when considering hydrology and global water resesif@umar, 2012). Using a modern technology
and sophisticated software such as Arc Gis helpgougxplain the impacts of climate on
groundwater and its availability.

2. Characteristics of the study area:
The Djerid basin is located in the southwest Tan@tween longitudes 7 and 10°E and latitudes 33

and 34°30’'N and covers the Djerid area (Tozeur gowate) to the west and Nefzawa to the east
(Kebili governorate). It's bordered by Algeria thet west, Metlaoui Range to the north and the
Northern Chott Range, Dahar uplands to the easttlaadsrand Erg Oriental to the south. The
Djerid Chott occupies half of the basin surface alihis approximately 10.000 km? (Kamel et al,
2006). It belongs to the semi desert zone.

Generally, the climate of the south of Tunisiaharacterized by intense drought with low moisture
content. The average annual temperature is aro®i@, 2vith hot summers and cold winters.
Extreme temperatures are above 50°C in summerrdihg are characterized by large inter-annual
variability (Agoun, 2010).Furthermore, the climaitthe study area is characterized by aridity,
high temperature (a maximum of 40°C), low precipiaamounts (less than 100 mm per year) and
high evapotranspiration rates (1800 mm/y). Thostofa have enhanced the effect of the current
climate change.

3. Impact of climate change on groundwater in the Djeid basin:
As a vital resource, water in the south west ofiianis too vulnerable. The fact that the Djerid

area suffers an obvious shortage in annual rumafifst in such a difficult condition where both the
guantity and the quality of water are affected.téroately, the groundwater reserves were able to
compensate this shortage thereby it became the prawider of water when there’s no other
alternative to count on in the Northern Sahara avbkh is the North Western Sahara Aquifer
System (NSAS). According to SASS (2002), this lattevers a huge part of the southwestern
Tunisia and it have merged into two reservoirs: @oatinental Intercalaire (Cl) and the Complex
Terminal (CT).
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Groundwater resources are sensitive to weatherahility. Because groundwater aquifers are
recharged mainly by precipitation or through intéian with surface water bodies, the direct
influence of climate change on precipitation andfezie water ultimately affects groundwater
systems (kumar, 2012). In the Djerid region, therse runoffs have caused a recharge deficiency
which changed the groundwater into poor quality and-renewed water. This effect is mainly
showed in the salinity maps that indicate the chan@DS in the different parts of the study area
(increasing over the years). Moreover, the piezomet the aquifers is affected by the climate
suffering a significant drawdown which led to thdirction of water springs and the depletion of

the water supply.

4. The use of the ArcGis software in hydrogeology:
Geographical information system (GIS)-based mapsige a flexible and efficient way to analyze

and display spatial information. The strength @18 system is that data from various sources can
be collected in local or remotely accessed datahagaich can be easily maintained and updated.
GIS maps support optimal analysis, specificallyhydrogeologic evaluations at different scales,
geographic distribution densities, and differenels of accuracy and information value (HAS/HHI,
2008).ArcGIS is a collection of software producteated by Environmental Systems Research
Institute (Esri). We used the Desktop Gis proditcillows users to integrate and edit data, create
new map layers, and author maps (Hiller, 2011).ikstance we've been able to create a geological
map of the study area with a detailed legend shgwie signification of each color in the map
along with the different geologic structures (Jebe&lhotts...). Also we created a salinity map

showing the location of each sample of water actles®jerid basin and its TDS values.
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Atelier 04: -

Prospection, exploitation et gestiondurable des
ressources en eau et énergie

PROJET DE CONSTRUCTION DU NOYAU D’UNE ECO VILLE SOL AIRE
LES VILLES DE DEMAIN

Mr Guemra mourad : président association natioeebeénergie
Co auteur, Mlle Mizane nour el houda : doctoramtizersité de khenchela
Email : eco_energiehotmail.fr

Présentation de I'association

L’association nationale éco énergie, a était agréen 2014 sous le numéro 06/14. Elle est a éaeact
environnemental, scientifique et sociale. Elle tsfe® comme objectifs la protection de I'envir@ment et
la promotion des énergies renouvelable.

Nous citons quelques objectifs :

01 - Contribution a la recherche scientifigue ddasdomaine des énergies renouvelables et du
développement durable.

02 - Contribution a la Valorisation des résultadalrecherche scientifique PNR et universitaire

03- Contribution a la formation technique dansdendine des énergies renouvelables.

04 — Contribution a la planification et aux choiragegiques nationale dans le domaine des énezyidss
énergies renouvelables

05 —Lutte contre la pollution sous toutes ses far(®hysique, chimique, ondes radio, électromagnetéed
sonore) se trouvant dans l'air, la terre ou la mer.

06 — Contribution au suivi des avancées technolegiet les mettre au service de I'effort de rederc
nationale.

07— Contribution a la valorisation des déchets 8égradable d’origine domestique et industrielle pa
I'utilisation des énergies renouvelables.

08 — Organisation et participation aux congresomatix et internationaux, journées d’'études, synupasi
colloques, salons.

09 — Contributions au développement de I'agriceltsetharienne par 'usage des énergies renouvelables
10 — Contribution a la planification et a la créatdes conditions favorables pour la constructies dlles
au nord et sud du pays a l'aide des technologiasabe, des énergies renouvelables, les matériaysiéect

matériaux locaux.
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L'association a toute la latitude pour réunir lesditions nécessaire pour la construction dessvillibjectif
N° 10.

Présentation du projet de I'éco ville solaire

Construire une ville vivante qui digére et recysds déchets. Assure les conditions de vie adéqyaaer
les populations.une ville qui produit sa propremitwre et énergie avec émanation de zéro pour deigiaz
Carbonique d’origine fossile. Une ville ayant unaueerture végétale appréciable et peu faire face au
catastrophes. Les technologies actuelles sont kespde construire ce nirvana, ce seraeviai pas de
I’'hnumanité sur le palier du 3ieme millénaire.

A l'instar des viles qui se construisent un padout dans le monde, je cite en exemple la d#iévlasdar.
Celle que nous préconisons a une toute autre visiétude générale comportera un cahier de chafgee
respecter pour toutes futures constructions.

Notre vision s’inspire du fonctionnement d'un angane vivant gu'il soit végétale ou animal.

Nous comptons mettre sur pied un groupe pluridispe de haut niveau pour faire une étude dpputis
du projet et évalué sa faisabilité.

La méthodologie de recherche et d’application

Notre démarche méthodologique s’inscrit dans I'étedploratrice dans le cadre du projet initié.
Scindé en plusieurs phases. :

01 étude et conception des plans et maquettes

02 approbations du gouvernement pour le lancemeptajet

03 médiatisation et recherche du financement

04 prospections et acquisition du terrain.

05 explorations hydrogéologiques et géothermiques pertain terrain spécifiques

06 expérimentations et applications des résulatsterrain.

07 lancements du projet

Description du projet.

Aménagement d’'une vaste place publique qui esoilau la ville, Equipée de fontaines publiqgues et

d’espaces verts luxurieux. Autour de laquelle t@use construire par cercle concentrique.

LA Partie souterraine de la ville sera composéudegls pour différents usages :

1 métro

2 voies piétonnieres

3 voies pour les véhicules électriques

4 tunnels de collectes de déchets ménagers raliécamplexe de trie et de recyclage.

5 tunnels pour les réseaux eau gaz, téléphoneiéigctibre optique éventuellement vapeur.
6 différents services seront installés dans letes@ins.

7Systeme d’'aération et d’eclairage naturel
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Plan stratégigue de la ville :

Architecture urbaine de structure radiale la vplessédera des quartiers intercalés de champs tigecul
d’'arbre fruitier et des bandes de jardins. Créenigro climat. En période de canicule, la ville sareoser et

climatisé automatiquement par des systemes ezpeaplés a la climatisation solaire.

Gestion des déchets

-Déversement des déchets domestique achemirtggsuvers les usines de recyclage qui seront mgxa
sous la ville .utilisation des bio gaz pour la proiibn de I'électricité aux fins du fonctionnemeatu
complexe de recyclage.

- Trie.

- des déchets non biodégradables.

- Traitement des eaux sanitaire, décantationafitin aux fins d’irrigation des champs et eau deess

- Distillation des eaux sauméatre

- Production de composte.

- Production de biocarburant.

Gestion de 'Energie.

- Exploitation de I'énergie solaire thermique ebfuvoltaique éventuellement mécanique (éolienmarais
motrices).

- exploitation de le géothermie

- Construction de mini central hybrides solairedaiz.

- Intégration des panneaux solaire photovolta@laeforme architecturale

Toutes le formes d’énergies d’origine renouvelablE®nt exploitées y compris la géothermie.

Génie civil.

Infrastructure de base

Les bétisses seront en construites en moduleseadiE matériaux

Les maisons seront reliées aux tunnels de recygagdes déversoirs.

Environnement :

Architecture.

Vu du ciel la ville aura I'apparence d’'un tableaurdaitre, une oeuvre d’art dotée d’'une architechssez
particuliere.les batiments de 15 a 20 étage emdarirculaire, des tours légerement coniquesétages
serons parés de jardins en terrasse. Couvertadeegplassurant ainsi fraicheurs et bien étre .

Des béatiments administratifs et tout ce qui esengaire pour le fonctionnement d’une ville occapsrie
premier cercle immédiat a la place publique.

Environnement.

Note concernant les arbres : nous avons estimégtmssiérement qu'Un hectare d'arbres peut absorber

jusqu'a 6 tonnes de CO2 par anconsidere qu'un Btémeare d'Eco ville occupe un quart d'hectard, k6i
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tCO2 absorbées. Cechiffre est arrondi a 1 tCO2rhbsgarce qu'on n'est pas en climat de forétdedgj ,
les arbres poussent plus lentement et absorbentrdoims de CO2).

- Le CO2 sera stocké sous forme organique donc,élans d’arbres.
- Aménagement d’espace vert

- Aménagement de jardins botanique

- Aménagement de petits lacs artificiels

Education :

Former I'éco citoyen.

Inculquer le geste écologique a nos enfants
Elaborer un programme spécifique d’enseignementaire, intégrant les données écologiques
Sante.

La nécessité de mener une vie bio, saine.
Hygiene des villes.

Proscrire les OGM

Proscrire tabac et alcool

Réduire la pollution sonore

Interdire les additifs et arome artificiels auwxnaints.

Organisation de la ville :

L’implantation des administrations, des écolesyersité, super marché, hdpitaux stades etc....sedeé
de fagons a permettre une certaine fluidité deileulation et une diligence dans les interventions
quelconques.

Ce ci est un apercu du projet. Mais pour le noyaéadiser, on se limite a la délimitation de I'att,
aménager la place publique, ébauché les tunneistroare les premier patté de maison et administrat
Valoriser les terrains et tracer les limites demnaps de culture en collaboration avec les autdotgzdes.
Associé les différents ministéres, les universitiees instituts proposer des themes de doctorat gidez a
une construction plus évolué et ainsi valorisédedil des professeurs et docteurs.

Notre association a I'intention de présentez cgepammplet au gouvernement algériens.

Conclusion :

La construction de ce type de ville éco solaireagsimilée a une Boué de sauvetage pour I'hnumanité.

A I'heure actuelle, la civilisation humaine eshgéatrice de pollution a grande échelle.

Tout le carbone enfouis sous terre depuis desomslld’années est restitué a I'atmosphére , ainsest
entrain de reconstitué I'atmosphére primitif detdare a une époque ou la vie n'était méme pasrenco
apparus. A ce train on risque de fabriquer deyfy@ne pour respirer.

Ce ci dit on doit impérativement protéger I'écdewse, le prémunir contre tout danger.

Mots clefs : Energie, environnement. Recyclageyivagd environment, energy, recycling
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CONFRONTATION ENTRE MOBILISATION ET OFFRE DE LA RES SOURCE

HYDRIQUE AU NORD EST ALGERIEN
TITI BENRABAH  Samid, BOUSNOUBRA Houria BAHROUN Sofid, BOUNAB Samid

'Université Badji Mokhtar, Faculté des sciences de I'ingénieur, Département de Géologie, Laboratoire de Géologie, Annaba,
23 000, Algérie

1. Introduction

Le bassin versant d’étude qui est drainé par I'olethir Ouest et ses affluents dispose de
ressources abondantes en eau souterraine et deesuth disponibilité en abondance de cette eau
est un enjeu majeur pour le bassin si la gestida mobilisation sont menées adéquatement. Les
eaux de l'oued Kebir Ouest composent de loin ldacgrales sources d’alimentation en eau

potable, ces eaux alimentent le barrage de Zita&mbt ouvrage fournit prés de 50 % en eau

potable et pour I'eau d'irrigation de sa populatiémaluée a prés de 194390 habitants.

2. Outils et méthodes

Le bassin versant de I'oued Kebir Ouest fait parties trois bassins versant du cétier Constantinois
centre, limité entre la latitude 36°30 et 37°00rdNet la longitude 7° et 7°30 Est. L'ensemble du
bassin versant de I'oued Kebir Ouest couvre unerfisie de 1619 Krh Ses principales limites
sont: le cotier Constantinois Est a I'Est, le diasversant du Safsaf a I'Ouest, le bassin

hydrographique de la Seybouse au Sud et pametianéditerranée Nord. (Fig : 1).

Le relief de la zone d’étude est trés diversificcomprend des plaines au centre du bassin versant
(Azzaba), collines, versants et montagnes au Sadl'ektréme Nord avec des altitudes pouvant
aller jusqu’a 1200 m.

Le bassin versant de I'oued Kebir Quest présemteréseau hydrographique fort développé,
influencée par la géologie et la topographie drtittére, totalisant un réseau de prés de 267 Km
qui draine une superficie totale de 1614 Ki8es principaux affluents sont 'oued Hammam,

Mougger, Fendek, Magroun et EIl Aneb.

La carte de l'occupation du sol du bassin versant’aued Kebir Ouest se caractérise par la
prédominance de son couvert forestier (broussaélebois), puis viennent les terres agricoles

occupant beaucoup moins de superficie localiséegnatre du bassin versant.
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Figure. 1 : Situation géographique et principales limites du bassin versant de I'oued Kebir Ouest.

3. Ressource en eau et secteur utilisateur

Les besoins en eau potable dans les communesvdi&aya de Skikda (Azzaba, Ben Azzouz, Ain
Charchar, Es Sebt, Bekkouche L, Djendel) sont égat 48,69 Hrhdont 28,695 Hrhen eau
souterraine (forages) et 20,00 Bien eau de surface (barrage) pour une populatioprée de
194390 habitants.(Tab : 1).

Type d’eau
Régions Forages Barrage Total wilaya
Hm3 % Hm3 %
Skikda 28,695 59,53 20,00 / 48,69
Guelma 9,3 23,25 / / 9,3
Annaba 6,41 17,23 / / 6,41
Total 45,40 / 20,00 /
Total bassin versant 65,39

Tableau. 1 : Récapitulatif des besoins en eau (M3hdestiné pour I'AEP dans le bassin
versant de I'oued Kebir Ouest

Les besoins en eau potable dans les communeswi&ya de Guelma (Bouati M et Roknia) sont
évalués a 9,3 Hiren eau souterraine. Les besoins en eau potabdele®eommunes de la wilaya
d’Annaba (Treat et Oued El Aneb) sont évalués aélgf en eau souterraine.Pour la totalité du
bassin versant une quantité globale de 65,39 Hin@isisbuée.

Le secteur de I'agriculture :Pour les six communes de la wilaya de Skikda unmel de prés de
34,07 Mn? dont 22,676 Mm d’eau de forage, 10,98 Mneau du barrage, 29 Mmiles prises
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directes des oueds et 0,42 Ménpartir des retenues collinaires, représentaisi an volume total
dan tout le bassin versant de 71,838 Mm

Pour les deux communes de la wilaya de Guelma,almme de 4,835 Hrhest distribué pour
satisfaire les besoins en eau pour lirrigation,votume de 3,215 Hrest alloué pour lirrigation
des deux communes de la wilaya d’Anngfab : 2).

Les deux communes appartenant a la wilaya d’Anrpegomment un volume de prés de 3,21
Mm3, dont 0,655 Mm3 a partir des forages, 2 Mm3qgwidirectes des oueds et 0,560 Mm3 des

retenues collinaires.

Tableau. 2 :Récapitulatif des besoins en eau (Mma8gstiné pour 'AEA dans le bassin

versant de I'oued Kebir Ouest

Type d’eau
Régions Forages Barrage Oued R Collinaires
Hm3 % Hm3 % Hm3 % Hm3 %

Skikda 22,676 94,32 10,98 29 82,85 0,425 23,39
Guelma 0,71 2,95 / / 04 11,43 0,125 6,88
Annaba 0,655 2,73 / / 02 5,71 0,560 30,82

Total 24,041 10,98 35 1,817

Total BV 71,838

Le secteur des industriesiénombrées dans quelques communes de la wilagkikda utilisent
un faible volume de 0,760 Hhaomparé & celui des deux autres secteurs.

4. Projection et évolution de la demande en eau

Pour pouvoir projeter des besoins en eau potabtaié, moyen et long terme, il faut tenir compte
de I'accroissement démographique de la région d&tuaette population est en évolution constante
(avec un taux d’accroissement moyen de 1.32 % ¢eugui suppose une augmentation des besoins
en eau potable. (Fig :2).

---- Besoins (M m3/an)
200 500000
50 | + 400009
§; o§ 1 T 300008
@ + 200008
'258 T + 100080
m Q0 : : : : : 0
1998 2006 Z'QEIJHZO%)ZO 2030 2040
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2: Evolution des besoins en eau potable en fonctiale I'augmentation de la population dans le
bassin versant de I'oued Kebir Ouest

L’évolution des besoins en eau pour I'agricultdeas le bassin versant de I'oued Kebir Ouest est

liée directement a l'augmentation des terres algiscorrigables. En effet, en projetant une

augmentation de 10000 ha toute les dix années @&, vées besoins en eau pour I'agriculture

augmenteront dans le méme sens

La plaine d’Azzaba qui est un grand périmetre desd2a dont 5654 ha équipé et irrigué par les

eaux du barrage de Zit Emba avec une dotatioréede 18 Mrilan et 15.65 Mrifan des eaux

de surfaces (forages, puits et retenues collifgisr un total de 33.65 Mitan en eau d'irrigation.

Les petits et moyens périmétres sont irrigués @mehux des retenues collinaires, forages, puits et

prises d’eau des oueds. (Fig :3).

—&—Terrains agricoles (Ha)
9 200000 200 =
© S
-2 150000 + T 150 §
2z 5§
» $00000 + 100 & 3
It S E
L 50000 | +50 9
[¢}]
|_
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199¢ 200¢ 20MT1Z8ASC 203¢ 204c

Figure 3:Evolution des besoins en eau d’irrigatioren fonction de 'augmentation des terrains
agricoles dans le bassin versant de I'oued Kebir (st

Pour la projection a court, moyen et long termetramail de confrontation des données élaborées

par le passé (1998, 2006) avec les données arhexit mesurées (2010) et avec des projections a

moyen et long terme sont utilisées depuis des anpeéer la mise en évidence de la réussite de la

projection a long terme

Pour appliguer ce type de représentations a lauess en eau disponible dans le bassin versant de

I'oued Kebir Ouest, les données sont traduitesurencourbe de consommation d’eau induite par

la croissance démographique en fonction du temrigs. @).
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Figure. 4 :Modele théorique de la transition dgdation de I'eau par l'offre & la gestion de ladefag Turton 1999).

Le modele théorique de la transition de la gestier’eau par l'offre a la gestion de la demande
pour les eaux du bassin versant de I'oued KebirsOest résumé par :

> Une abondance initiale ne eau :c’est une période ou les volumes en eau annuel
disponibles initialement sont largement supériéuta demande des secteurs utilisateurs de I'eau.
Cette période s’étalera jusqu’au début de ’hori2680.

> Une transition vers la rareté de I'eau :Vers le début de I'horizon 2020 jusqu’a I'horizon
2030, les volumes d’eau annuel mobilisables pgetdion par I'offre commence a devenir rare ou
la demande en eau des secteurs dépassera lagcesatisponibles.

> Transition vers le déficit en eau :Cette phase commence vers le début de 'horizo® 203
ou la demande en eau dépasse les volumes dispgndueil faut combler ce déficit par des
ressources en eau non conventionEes: 4)
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5. Conclusion

L’augmentation de la demande en eau des agglomésateut étre ralentie malgré la forte
croissance urbaine par une meilleure gestionadail{réduction des fuites sur réseaux, tarification
progressive, comptage systématique, forte sersahin des usagers) qui permettra de retarder,
voire d’annuler, certains investissements lourdsréges, canaux de transfert) initialement prévus,
tout en répondant aux besoins de celles ci. La mrisplace d’'une stratégie nationale d'économie
d'eau d'irrigation pour permettre un recouvremeogessif des codts et des instruments financiers,
ciblées pour I'équipement des exploitations agee@n technologies économes en eau et le soutien
des revenus des agriculteurs, qui permettradailstation de la demande en eau d'irrigation

malgré le développement important de ce secteur.
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L’'UTILISATION DE L’'EAU GEOTHERMALE DANS L’AMELIORAT ION DES
PRODUCTIONS MARAICHERES DANS LES REGIONS SAHARIENNE S

BEN SAYAH Faiza* ,E-mail: faizabon@gmail.com
CHELOUFI Hamid**, E-mail:cheloufi.ecosys@yahoo.fr

Résumé :
Les cultures sous serres dans notre région satiypeas dans une période ou généralement les

conditions climatiques s’écartent des exigenceptieges.

Le développement des techniques de chauffage des seconnu un intéressement important par la
profession au vu des retombées économiques plescplrageantes, malgré que les serres
constituent un moyen d’amélioration du calendriepdoduction et de rendement par rapport au
plein champ ; cependant, la couverture en elle m@rsuffit pas a assurer a la plante une

température minimale permettant de réaliser I'difjede production.

Le présent travail de recherche a été réalisé daasconditions agro-écologiques sahariennes au
niveau de la station expérimentale de I'I'TDAS dessi@en Abdallah (Ouargla), il avait pour objet
d’affirmer I'intérét du chauffage des serres pasthérmie.

L’eau mobilisée pour le chauffage des serres ajgp@du continental intercalaire et jaillit &

58°C.

Les principaux résultats obtenus indiquent :

<> une nette amélioration de I'environnement de |latglgpar une élévation assez significative
de la température du sol et de l'air (un gain depterature de I'air dans la serre chauffée de £a 8°
par rapport a la serre non chauffée et de 2 adta température du sol).

X une améelioration de la hauteur, de la floraisotiegia nouaison des plantes.

X une augmentation de rendement jusqu’a 170% conipamsnt a celle de la serre non
chauffée.

X une améelioration de la qualité du produit par unlleng calibre des fruits et un gain
appréciable de précocité(21 jours). qui, tout deunt,une influence sur le prix de vente.

Enfin, le dimensionnement du systéme d’apport dgieedans les serres doit étre revu afin
d’optimiser davantage les paramétres climatiqueprps a la production de la tomate sous serre
ainsi quele développement de la géo-serricultur@lgérie peut avoir des répercussions
intéressantes sur le plan social essentiellemerdamaéation d’'un grand nombre d’emplois a
plusieurs niveaux et des retombées économiquega@pples tant pour le pays que pour les

promoteurs.

Mots clés :eau géothermale, tomate, Ouargla-Algérie.

223



ler Colloque International Hydrogéologie & Géothermie - Guelma, 11-12 novembre 2014

Introduction :

La recherche de la précocité et de la productélig@é est un souci chez le maraicher car elle itoagiour
eux une source de profit en mettant sur le marelsédoduits en dehors de leur période normale de

production a des prix élevés.

Les cultures sous serres dans notre région satigyeas dans une période ou généralement les

conditions climatiques s’écartent des exigenceplieges.

Le développement des techniques de chauffage des seconnu un intéressement important par la
profession au vu des retombées économiques plescpurageantes, malgré que les serres
constituent un moyen d’amélioration du calendriepdoduction et de rendement par rapport au
plein champ ; cependant, la couverture en elle méguffit pas a assurer a la plante une

température minimale permettant de réaliser I'difjede production.

Ce chauffage est le fait de la mobilisation desg@ae renouvelables telles que la géothermie. Cette
derniéere, source d’énergie nouvelle, douce et reglable, a été jugée comme étant la plus
intéressante au vu du prix d’exploitatid®.D.E.R, 1997.

Le chauffage des serres par les eaux chauétsretenu pour multitudes raisons a savoir:

<> I'amélioration de la production maraichere.

X la disponibilité des eaux chaudes géothermales ldanggion.

X la possibilité de recyclage des eaux apres refis@inent a des fins d’irrigation.
X La géothermie est une source d’énergie nouvellecelet renouvelable, a été

jugéecomme étant la plus intéressante au vu dulfekploitation.

Mise en évidence de I'importance du potentiel géotilimique dans le sud Algérien :

Le potentiel énergétique des puitsutliagérien est considérable. Le refroidissement de
I'eau d’'un puits artésien jaillissant a 60°c etnadébit de 1501/s, lorsqu’il est réalisé en chantffa
des serres 14 heures/ jour et pendant 120 job&selienviron 22.680.084Cal, ce qui est
équivalent & une économie d’énergie de 18.224.220 D

Le potentiel des forages existants dassédgions de Ouargla, Biskra et de Touggourt est
évalué a 3421 (I/s), ce qui nous permet de cha@ff®)0 serres avec un gain en énergie de
415.633.740DA.

Le potentiel énergétique des forages mradgoréalisés dans le sud algérien pour lirrigatio
des cultures, représente donc une source tres tamperet une possibilité prometteuse pour le

chauffage des serres.
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Le systeme de chauffage :

L’eau arrive au niveau de la serre a 58°fe@ss$ort a 33°C aprées avoir traversé des tubesémnel
en polypropylene de 25mm de diametre avec un dékit33 I/s a raison d’une boucle par rangée

de plants. Le fonctionnement du systéeme est manuel.

Apres avoir servie au chauffage, I'eau est récupari sortie de la serre et utilisée pour I'ifiiga

; I'utilisation des tubes en polypropylene de 25 aerdiametre présentent les avantages techniques
et économiques suivants :

X augmentation considérable de la surface d’échaépeisseur réduite favorisant les
échanges entre I'eau et le milieu ambiant, provogjuee turbulence a l'intérieur du tube en
augmentant ainsi le brassage de I'eau et la digpedes calories, diminution de la formation des
bulles d’air dans le circuit de chauffage et borgmartition des débits dans les tubes de chauffage.
X la disposition des tuyaux de chauffage dans lasesure la répartition de I'énergie en
tenant compte des ouvertures et des portes d'agrati

X la disposition qui se trouve actuellement dan®feesétudiée est en boucle simple
(aller/retour) ; cette fagon est trés économiquespeésente une distribution non homogeéne de la
chaleur et la température de I'eau chaude diminee & distance parcourue.

Dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental adopté est celubtie aléatoire complet comportant 2 traitements a
savoir la serre chauffée (chauffage de serre paida en place de tuyaux annelés disposés au sol)
et la serre non chauffée. Trois répétitions (blocisqque bloc est composé de six parcelles

contenant les six variétés de tomate. L’'essai &l poesente 36 parcelles élémentaires.

Résultats et discussion
1*Conditions d’expérimentation

Tout au long du cycle végétatif de la culture, naugns mesuré les parametres climatiques

discriminants a savoir la température minimale’ae, la température du sol et 'humidité de I'air.

225



ler Colloque International Hydrogéologie & Géothermie - Guelma, 11-12 novembre 2014

oU 25 /\/_‘/_\ 14 /\

% — - -/ - ~"\

§ o /\v Yo \

9 I v

- E

2 — T'S0L5C il /\ \ —Serre chauffée
2 10 i ]

g 10 N ,

a -¢ = T'SOL 5T \/V\ —Serre temoin
: ; 23

2

5
3 T'SOL EXT 3 Exter'eur
2

] T T T 1

I S S-S S S
&6‘&-&\3@'\,-@6"\,,\:@\*‘%@"‘

A 8 A o A o 12 3 4 5 6 7 8 91011 12

décades décades

Evolution décadaire de la température minimaléale | Evolution décadaire de la température di

Les principaix résultats indiquent clairement les avantagefiimuplastique quand a I'amélioratic
de I'environnement climatique de la culture, la p&mature de I'air est meilleure par rappo
I'extérieur ; celleei est advantage améliorée dans le cas de le chauffée a I'eau géothermale.
effet, on constate une nette supériorité de laesdrauffée par rapport a la serre non chat
faisant ressortir des différences de températuiesmales de l'air allant de 4 a 8°C entre la si
chauffée et la serreon chauffée et de 5 & 9°C entre la serre chaufféexé&rieur ce qui démonti
I'effet bénéfique du chauffage sur le microclimatld serre

La température de I'environnement racinaire s’ettement améliorée. En effet, pour la si
chauffée la tempéture varie de 21 a 25°C alors gu’elle varié dé& 23°C pour la serre froide s
un gain de 2 a 4°C. Par rapport a I'extérieur dmgarie de 7 a 9°

2*Parametres morphophysiologique
*Hauteur des plantes
Le chauffage a augmente la vitessecroissance des plantes d'une fagcon spectaculaise, @n

constate des différences de croissance jusqu’arB8ntre les deux serres. L'analyse de varii
montre des différences hautement significativesfdeteurs analysés (effet serre, effet variet
interaction) mettant en évidence l'effet positif dbauffage sur la croissance des plante:
coefficient de variation est de 1.¢

*Floraison
De facon générale, on constat un gain de précecitéatiere de floraison pour I'ensemble

variétes testéesce gain est différent d'une variété a une auamgant de 8 Jours a 35 Jours entr
serre chauffée et la serre tém

*Nouaison

L’écart de début nouaison dans la serre chauffédee8 a 22 jours par rapport au témoin et pol

fin nouaison ilest de 15 a 30 jours, cela est di aux conditiotisnafes de température pour
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pollinisation et la germination du pollen. De cat,fde chauffage a permis une amélioration
significative de la nouaison dans le temps.

3*Parametres de rendement :

*Précocité

La précocité de récolte est un indice assez rebBgrar I'agriculteur puisqu’il lui permet des gains
financiers substantiels, les résultats attestentintérét du chauffage. Se référant a la premiere
récolte, I'écart entre la serre chauffée et laessg¥moin est significative, le gain de précocit&de
jour.

* Rendement

A partir des résultats obtenus, nous remarquonsdifférence assez significative généralisée a
toutes les variétés entre la serre chauffée paorg@mu témoin. Les rendements devenaient plus
importants d’'une récolte a une autre. Toujourseuét en matiere de rendement cumulé, le
rendement enregistré dans la serre chauffée estdaa plus important que dans la serre non
chauffée.

Le rendement varie de fagon hautement significadivec le chauffage, il passe de 202.54 gx/ha de
la serre non chauffée a la serre chauffée avec980@x/ha soit une augmentation de
48.60%.L’analyse de variance fait sortir deux gemsipomogenes, le group®)(représenté par la
serre chauffée et le group®)(présenté par la serre non chauffée. Le coeffidervariation est de
0.7%.

*Poids moyen des fruits

On remarque que le poids moyen des fruits de ta shiauffée est nettement supérieur par rapport
a la serre non chauffée. Le poids moyen differee’variété a une autre, ainsi le taux
d’augmentation passe de 0.9% a 34% selon les @ariét

*Calibre moyen des fruits

A partir des résultats, nous remarquons que léreatles fruits est different d’'une serre a uneeautr
le calibre moyen passe ainsi de 6.72 cm obtenu sewe chauffée a 6.46 cm obtenu dans la serre
non chauffée soit une augmentation de I'ordre 8@64Le coefficient de variation est de 2.4%
Conclusion

Au terme de cet essai, hous pouvons confirmeridadtes bénéfique des eaux géothermales dans
la modification de I'environnement de la culture.

v Amélioration significative des températures nootsrde I'air (4 a8°C) et du sol (2 a 4°C).

4 Meilleur développement et croissance des plantes, abnstaté des différences de la

hauteur moyen de (12 a 52 cm).
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Nette amélioration de la couple floraison-nouaison.
Un gain appréciable de précociteé, I'écart est dpads.
Un meilleur calibre des fruits.

Une augmentation de poids moyen des fruits.

NN NN

Une large amélioration de rendement.
Les répercussions de développement de la géo+daure en Algérie sont intéressantes:
v sur le plan social essentiellement par la création grand nombre d’emplois a plusieurs

niveaux.

4 sur le plan économique par des retombées applésigdnt pour le pays que pour les

promoteurs.

X En fonction de I'impact trés positif dans l'augmeian de la production, I'impact sur la
précocité et la qualité des produits agricolespaientiel en énergie géothermique existant dans le
sud du pays, de la simplicité de la mise en ceugreetkte technique ainsi que son co(t réduit en

investissements, du caractere non polluant dergmeatilisée; Nous recommandons:

Une vulgarisation assez large de l'utilisation ldegéothermie dans le chauffage des serres
agricoles pour espérer une augmentation signifieadie la production agricole en général et celle

des cultures maraicheres en patrticulier.
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UTILISATION DE SIG ET GEOPHYSIQUE POUR MODELISER
L'HYDRODYNAMISME DU CONTINENTAL INTERCALAIRE DANS L E BASSIN DE
GABES (SUD-EST DE LA TUNISIE) ~AFRIQUE DU NORD

Sihem Mhamdj Faten Khliff, Naziha Mokadefi Mouez Gouasm?ayounes Hamet?

Water, Energy and Environmental Laboratory (L3E}itN@al Engineers College of Sfax (Tunisia) (ENISiteet of
Soukra Km 3.5, BP.W: 3038 Sfax-Tunisia. E-mailmdd: sihemmhamdi@outlook.fr fatenkhlifi@outlookrco
/nazouhmoka@gmail.com
2P Faculty of Sciences of Gabes. Department of Esethnces. City Campus Erriadh-Zirig 6072 — Gabesisia - E-
mail address: hamed_younes@yahoo.fr
® Faculty of Sciences of Gafsa

RESUME. Dans la région de Gabes, les baisses continuesnidlegux pi€zométriques et
laugmentation de la salinité des eaux souterraisest considérés parmi les problemes
environnementaux quiconstituent un risque perman@ntimitation des ressources en eau. Ce
phénomeéne est tresrépandu particulierement en zoitles et semi-arides. La mauvaise répartition
spatiale des forages captant la nappe du Continerdacalaire dans cette région, a contribué a une
baisse continue du niveau piézomeétrique ainsi qugalinisation des eaux, ces phénomeénes sont
liées parallelement a I'intensité des changemeimsatiques. En se basant sur la corrélation entre
les données géophysiques des forages hydrauliqy#arités dans la zone d’étude ainsi que sur les
données structurales obtenues par l'interprétatiea profils sismiques disponibles, on peut
constater qu’une telle situation aura certainent&st conséquences négatives sur de nappe de la

Djeffara qui recoit une grande partie de sa reaharpartir des eaux du Continental intercalaire.

MOTS CLES: climat, salinité, piézométrie, géophysique, SIGdiade Gabes.
KEYWORDS: Climate change, groundwater, salinity, piezomdévwel, Gabes basin, Tunisia.
1. Introduction :

Les régions semi-arides et arides sont paidi@rhent exposées aux impacts des changements
climatiques sur les ressources hydriques. La régienGabés trés sensible aux changements
climatiques avec tendance prononceée a I'explonatibusive des eaux souterraines thermales du

Continental Intercalaire, tendance qui s’accompagamda salinisation des eaux.

2. Localisation géographique

Située au Sud- Est de la Tunisie, la zone d'étuéersd sur une superficie de 7.166 kmz2, soit
environ 8% de la superficie de la région du SuB%tde la superficie totale du territoire national.
Elle occupe une position géographique privilégaamstituant un important carrefour de passage et

un lien entre le Sud-est et le reste du pays.
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Figure 1.Carte de localisation du secteur d’étude
La zone d’étude est située au sud-est de la Tueisieccupe une position qui a toujours été
stratégique, par sa position littorale et par ldfé&sde Gabes, elle bénéficie d’'une ouverture sur la
Méditerranée qui a aussi été un facteur fondamedéall'organisation de I'espace et du
développement économique.
3. Cadre climatique
Par sa situation privilégiée, la zone d’étude saatarise par un climat méditerranéen aride a semi-
aride soumis a des influences des températureslebauenant du Sud et d’autres fraiches venant
du Nord. La région de Gabés appartient a I'étagelipnatique aride supérieur a hiver doux
influencé par le climat méditerranéen. Située edéex courants différents, au Sud le Sahara et a
I'Est la méditerranée, cette zone subit des varatimportantes d’'une année a I'autre occasionnant

des épisodes de sécheresse et d’'inondation.

4. Utilisation de géophysique et SIG :

Une confrontation des données géophysiques et tidjues est nécessaire afin d'élaborer une
vision générale sur la région de Gabes. &urs, une synthese géophysique peut compléte
utilement les résultats climatiques et hydrogéajogs.L’'objectif est de mieux reconnaitre en
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profondeur la structuration des systemes aquif@eda Jeffara et du Continental intercalaire dans
la zone de Gabés. Une telle reconnaissance géqpbysievrait permettre de mieux délimiter
les aquiferes, de maitriser le mécanisme lelers écoulements souterrains, de mieux
comprendre les relations éventuelles entre y&grmes aquiféeres et de prévoir I'impact sur leurs
piézométries. Ceci serait indispensable pouenter les futures études hydrogéologiques et
géophysiques qui seront menées dans la zone des @dbamdi, 2010).

Dans I'extréme Sud Tunisien, les forages captemt dles niveaux suivants : les sables Néocomiens,
les sables Barrémiens, la dolomie Aptienne ou lati@ental Intercalaire indifférencié. Certains
forages trés rapprochés, captent des niveaux @iff@rice qui permet de comparer leur piézométrie.
L’étude de I'évolution de I'exploitation du Contimil Intercalaire montre que cette nappe profonde
est intensément exploitée par des nombreux fora@esi induit des effets néfastes sur
I'artésianisme de la nappe. La nappe est sureggligiar un nombre considérable de puits de
surface dont le nombre ne cesse de croitre. Les sant de mauvaise qualité chimique et elles
présentent des minéralisations importantes. Laluésec présente des valeurs 0,4 et 6,5 g/l. Les
origines principales de cette minéralisation s@dd a la dissolution des évaporites confirmée par
les indices de saturation des eaux vis-a-vis dergeéraux (Jamel, 2012).
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Figure 2.Carte de salinité
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Les systemes dinformation géographique (StBpstituent des outils modernes permettant
I'étude complexe des phénomeénes environnementaul'échelle spatiale et temporelle. Ce

sont des techniques tres efficaces utilisées de @h plus pour aider a la gestion des différents
problemes liés a I'environnement (Dao et Giacom2Q02 ; in Zaharia, 2010). Les techniques

spécifiqgues aux SIG nous ont été tres utiles pabdterminer les données spatiales et climagique
de la zone d’étude. Elles ont été utilisées enpiair créer une carte d’évolution de la salidiéé

eaux de surface et sous terraines.

Références:

[1] Mhamdi, A., 2010. Caractérisation géopbys des aquiféres de la jeffara et du continental
intercalaire dans la région de gabes (Tunisie riwérade), p 19.

[2] Jamel, I., 2012. Caractérisation hydrogéologidquydrochimique et géothermique des aquiféres
du bassin d’El Hamma-Gabés (Sud Est Tunisien),& 11

[3]Zaharia, L., 2010.Utilisation de la téléelétion et des SIG dans la régionalisation
hydrologique, p 2.
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ETUDE DE LA VARIATION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE  EN FONCTION
DELA POROSITE - DONNEES DU FORAGE HS-36 DE L'ISLANDE

10uali S., 2Haraldsdottir S. H., 3Benaissa Z.,ri#Bgsa A.
1 Centre de Développement des Energies RenouvelgBIZER), BP.62, Route de I'Observatoire, 16340,
Algiers, Algeria. E-mail : s.ouali@cder.dz
2 islenskar orkurannsoknir / Iceland GeoSurvey n&asvegur 9, 108 Reykjavik.
3 Université des Sciences et de la TechnologieeH®oumediéne, Faculté des Sciences de la T&ptde

Géophysique, BP.32, El Allia, Bab-Ezzouar, Algelgéie.
Résumeé Plusieurs auteurs ont étudié la conductivité thgeumides roches (Cermak et Rybach,
1982 ; Stefansson, 1997).; les résultats de leecbkerches ont confirmé qu’elle est reliée a la
porosité.Cette études’intéresse a la variatioradmhductivité thermique en fonction de la porosité
sur les bases de données récentes recueilliev@aundu forage HS-36 au sud-ouest de la ville de
Reykjavik. Des logs de température, caliper, ré#istet NN- gamma de haute résolution,ont été
exécutés en aolt 2009 dans le puits HS-36 en vamalyser les variations de la conductivité
thermique en fonction de la porosité. Une étudeailliée, portant principalement sur les
profondeurs comprises entre 400 et 600 m, esttaffecLe gradient de température a été étudié la
ou le flux de chaleur vertical est constant et et pavoir une composante horizontale. Les résultat
obtenus montrent une diminution de la conductith&rmique avec l'augmentation de la porosité et
que la relation entre la conductivité thermiqueaeporosité est proche de I'’équation moyenne

harmonique.

Mots-clefs Conductivité thermique - Porosité -Géothermie.

1. INTRODUCTION

Le forage géothermique HS-36 (Fig.1) est situé dmpsirtie sud de Reykjavik en Islande. Il est

localisé dans le champ géothermique de basse tatupgde Laugarnes.

-~

4

o HrHS-6

: ' ' = 233
Fig.1 Localisation du forage HS-36, Reykjavik, Islan@arte (ISOR, 2009).
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Les diagraphies (température, caliper résistiviéditrons neutrons et gamma) ont été mesures
pendant la période du 10 au 11 aolt 2009 dansdgddiS-36 (Fig.1). Les données ont été
enregistrées en utilisant le logiciel de hauteltdgm WARRIOR avec un pas d’enregistremaat
=0,076 m.

2. ANALYSE DES DONNEES

Les logs de diagraphies mesurés et corrigés coestites données a partir desquelles sont calculés
les parameétres physiques recherchés a savoipntiuctivité thermique, la résistivité et la porésit

entre l'intervalle de profondeur 400 m et 600 m.

2.1. Log de gradient géothermique
Le log de gradient géothermique, entre 400 et 6@ profondeur (Fig. 2), montre clairement qu'il

existe relativement de petites variations dangaelignt de température avec la profondeur. Le log
gradient géothermique a haute résolution nous mipeat’identifier 7 intervalles ou le gradient de

température est pratiquement constant
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Fig. 2. Log du gradient géothermique et gradient moyenub@l@our les sept
intervalles sélectionnés, HS-36, Reykjavik, ao@®0
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Tab.l1. Les porosités, résistivités, conductivités therres) et gradients géothermiques moyens
calculées pour les sept intervalles de profondelectionnés du forage HS-36, Reykjavik,
Islande.

1.1.N° | Intervalles de | Porosité | Résistivité | Conductivité | Gradient
profondeurs | moyenne| moyenne thermique | géothermique
[m] [%] [Qm] [Wm™eC™] [°Cm™]
1.2.1 | 412-429 11.2 173 1.97 0.04755
1.3.2 | 429-454 18.8 28.5 2.06 0.04527
1.4.3 | 465-487 10.9 169 1.80 0.05204
15.4 | 487-525 29.8 30 1.67 0.05611
1.6.5 | 537-562 20.3 69 1.90 0.04919
1.7.6 | 562-581 18.9 75 2.01 0.04649
1.8.7 | 581-600 39.0 15 1.69 0.05555

Pour chaque intervalle, sont calculées les moyenieegradient géothermique, de porosité, de
résistivité et de conductivité thermique. Dans &bléaul sont représentés les intervalles de
profondeur ainsi que les valeurs moyennes calculi@eporosité, de résistivité, de conductivité

thermique et de gradient géothermique

Les données obtenues des conductivités thermiquesseporosités correspondantes aux sept
intervalles de profondeur sélectionnés a partifaage HS-36 sont comparées avec des courbes

théoriques.

2.2. Equations théoriques

Plusieurs auteurs ont étudié expérimentalementeliion entre la conductivité thermique et la
porosité (Stefansson, 1997; Cermak et Rybach, 1882)nt conclu que la variation dans les
mesures de conductivité thermique pour différeypped de roches est largement due a la variation
de la porosité. Dans ce contexte, Beck (1976),agéitudié cette relation en se basant sur des
échantillons de roches issus de forages géotheesmiquprécisé que quatre principales équations

empiriques devraient illustrer la relation entredaductivité thermique et la porosité :

1. I'équation a moyenne pondérée ou linéaike= @k,, + (1 — @)k, (1)
2. I'équation harmonique moyenn(%:= % (1:)) (2)
3. I'équation géométrique moyennd.ogk = @logk,, + (1 — @) logk, (3)
4, 'équation de Maxwell k = k; (w) 4)

2r+1)+o(r-1)
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oU@est la porosité, ici sous forme de fractidgnja conductivité thermique [WMC?], k,, la

conductivité thermique de I'eak,la conductivité thermique de la roche matrice [W@?] et
r= ll:—r le rapport de la conductivité thermique de |la eotatrice et de I'eau.

Deux équations théoriques ont été utilisées pounpeawer les données les données obtenus du
forage HS-36 : la moyenne harmonique (équationt 1@ enoyenne géomeétrique (équation 3) La
conductivité thermique de I'eau (Kw =0,628 W/m°&)la conductivité thermique de la roche
matrice (Kr = 4 W/m°C) qui sont utilisées dans égsations sont celles de Stefansson (1997). La
figure 3 représente les résultats a partir du ®itd§-36 et les courbes théoriques.
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Fig. 3. Courbes a partir de Stefansson (1997) et résudtgiartir des données du
forage HS-36, Reykjavik, Islande, aolt 2009.

3. CONCLUSIONS

Nous constatons sur la figure 3 que la conductiiggmique diminue avec lI'augmentation de la
porosité, sauf pour le*1et le 3" °point correspondant al ket le 3" ®intervalle de profondeur,
caractérisé par de trés faibles porosités résutimhautes valeurs de NN.

Les résultats obtenus a partir du forage HS-36 ranhjue la conductivité thermique décroit avec

laugmentation de la porosité. La comparaison dedmnnées avec les équations théoriques la
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moyenne harmonique et la moyenne géométrique rmaute les résultats obtenus a partir du
forage HS-36 coincident relativement bien avec darloe théorique représentant I'équation

moyenne harmonique.
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LA CONDUCTIVITE THERMIQUE : COMPARAISON ENTRE VALEU RS MESUREES
ET VALEURS PREDITES

Mohamed Amine BECHKIT, Abdelhakim BENTELLIS, Nabil CHABOUR

> Université des Sciences et de la Technologie H&muimediene, Alger, Algert& Université Constantine 1,
Algeria®,
> E - mail : mohamed-amine.bechkit@hotmajil.ﬁentellishakim@gmail.co%nnabilchabour@gmail.co%

> RESUME
Le but de cette étude est de réaliser des meser&s abnductivité thermique afin de valider une

méthode de prédiction par le biais des réseaux algones, et de déterminer les différents
paramétres qui peuvent influencer cette derniére.

Cette méthode prédictive utilise des enregistremeaystématiques de diagraphies (Sonique,
Densité, Neutron, résistivité, Gamma Ray) et, edibide principalement sur des données de
forages ODP (ocean drilling program) qui sont cind®ées par leur faible profondeur (<1241.46m
bsf). Nous présentons des mesures nouvelles deictiviteé thermique sur 25 carottes. Le résultat
principal est que I'estimation a une échelle inéégpar la sonde (valeur moyennée sur 10 m) donne
de meilleures prédictions, avec 83 % des échamsilgpui ont un écart relatif inférieur a 20%.

Les nouvelles mesures de conductivité thermiquksé&s dans notre étude par la méthode de la
barre divisée seront intégrées dans la base dajgsage principale permettant d’améliorer la

prédiction dans la gamme de profondeur concernée.

Mots-clefs: réseau de neurone, conductivité themmidprage.
Keywords : neural network, thermal conductivityiloirg.

INTRODUCTION
La connaissance du champ de température dansdsisdaédimentaires présente un intérét a la

fois en recherche fondamentale et pour I'indus&i€intérieur de la Terre, les transferts de cliale
peuvent prendre plusieurs formes, avec ou sansackipent de matiere. Ces transferts peuvent se

faire par conduction, convection ou radiation.

Figure 1 : Transferts de chaleur Adapté de VidadD@®
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Dans la lithosphere, le mécanisme de conductionirtmnii obéit a la loi de Fourier qui permet de
définir le flux de chaleur g, orienté positivemei¢s températures les plus hautes vers les

températures les plus basses, comme :

q=-A0T (1)
Avec

0(T) = grad(T) :[2—1,3—;,%} ()

ou T est la température et X, y, z les trois vdembl'espace.
Et A est la conductivité thermique du matériau.

La conductivité thermique exerce donc un contr@eemier ordre sur le flux de chaleur.

Le flux de chaleur terrestre peut étre détermindifiérentes maniéres suivant les environnements :
-en domaine continental, on procéde a des mesergsadient de température dans des forages a
I’équilibre thermique le plus profond possible,oet détermine la conductivité thermique sur des
échantillons de roches provenant de carottes @géoou d’affleurements voisins ;

- en domaine marin, on utilise des instruments t@$apu des carottiers Kullenberg (typiquement
d'une longueur de 5 a 15 metres) sur lesquels pdrtis des capteurs qui peuvent a la fois
déterminer la température et la conductivité thqtrai;

- en domaine sédimentaire marin peu profond oweséw, les meilleurs résultats peuvent étre

obtenus en utilisant les informations de foragesopérs a condition de pouvoir corriger les
températures obtenues en dehors de I'équilibrerigele et d’estimer la conductivité thermique.

Nous nous intéresserons dans ce travail dans emigre étape a la mesure de la conductivité
thermique, et dans une deuxiéme étape a la préxlidé cette derniére a partir des diagraphies par

le biais de la méthode des réseaux de neurones.

L’évaluation de la conductivité thermique est emdgal effectuée a partir de mesures trop
ponctuelles pour étre généralisées a un forageomuo{Correia et Jones, 1996) ou a partir de

modeles basés sur la minéralogie trop compliquéstére en ceuvre (Brigaud, 1989).

Il existe deux types de méthodes permettant de ieiekuconductivité thermique en laboratoire: la
méthode dite "stationnaire” et la méthode diterititoire”. La méthode la plus utilisée en régime
transitoire est celle de I'aiguille chauffante.ee# été utilisée initialement par Van der Held ahV

Drunen (1949) pour mesurer la conductivité therraidas liquides.
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Elle fut ensuite adaptée pour mesurer la condwétiiermique de roches meubles ou consoli
en fonction de la tempérae a pression ambiante. La méthode la plus préerserégime
"stationnaire” est la méthode de la barre dividés, mesures se font & température amb
(23.05°C). Cette technique (Beck, 1957) consispeeadre les 5 pastilles (d’'un méme échanti
cylindrique (30mm)), découpées en différentes épaisseL cm, 8mm, € mm ,4 mm, 2 mm) et a

mesurer la conductivité thermique qui corresportiague pastills

Nous avons réalisé dans cette étude des mesuoesdectivité thermique sur 25 carottes prées
dans des forages de Mer du Nord entre 3700 et At

Cependant, les mesures de conductivité thermiguabematoire sont longues et laborieuses, ¢
pourquoi différents chercheurs ont essayé d’obtées relations entre les parametres obtenu
diagraphies (porosité neutronique, temps de parcearsque, densité de la roche, résisti
rayonnement gamma) et la conductivité thermiqueut@be et al, 200¢

MATERIELS ET METHODES

Nous présentons, une nouvelle approche, baséeesuréseaux de Ilurones, pour prévoir la
conductivité thermique des roches sédimentairette @eéthode a été mise au point en suppc
gu’il existe un lien entre la conductivité thermeqet certaines propriétés physiques des rc
mesurées systématiquement lors degraphies; ce lien a été déterminé par une méthaidarit
appel aux réseaux de neurones et en s’appuyarigaiement sur une base de données prove
des forages ODP (Ocean Dirilling Proje

Elle consiste a utiliser des informations diagrapbs (Soique, Densité, Neutron, résistivi
Gamma Ray) enregistrées systématiquement danerkeges d’exploration (dans notre cas, se
deux forage en Mer du Nord) comme des paramétrestrde, afin de prédire la conductiv

thermique.

‘Cond. themm.
Sonic (psift) Dens. (g cm<} Neutron (%) Resist (Om) GR{AP)  (WmK7)
120 160 18 21 40 80 12 18 20 5008
= une donnée
[ ¢ & = S Y o | mmmp(scxtuplet)

4 3 . {diagraphies; A}

550

Profandeur (mbsf)
560

870

530

%  Oncherchef: A = f(diagraphics)

Figure 2 :Association de valeurs {diagraph—conductivité’
Ses enregistrements systématiques de diagraphi@adsent des informatio :
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-sur la nature lithologique des roches (log diagigqyh Gamma Ray

-sur les propriétés mécaniques (la compaction ...roches (log Sonique

-sur la porosité des roches (log Neutr

-sur la densité des formations (log Gar-Gamma), ou log density (densi

-sur la nature lithologique (log Résistiv
Nous avons pu obtenir deux types de données.drmipr groupe cnstitue la base d’apprentisse
principale. Elle contient environs 100 forages 48837 données dont plus de 96 % sont des fo
ODP nous avons représenté uniqguement les fora@#3 @tcupérer de la part I'organisati
scientifique ocean drilling prram) et environ 4% sont des foragastroliers (récupéré de
société pétroliere STATOIL).

04

o
w

Fréquence relative
o
N

o
-

0 800 1600 2400 3200 4000 4800
Profondeur {m)

Figure {: Profondeurs de récupération des don

Cette base d’apprentissagprincipale couvre une large variété de contextedotgques e

sédimentaires.

Le deuxieme groupe correspond a celui des éctatillitilisés dans le présent travail. 25 carc
on été récupérées dans un bassin sédimentairéradeadeux forages pétroliers en mer du nord
nous été fournis par la société péere (TOTAL). Les profondeurs de récupération de
échantillons sont relativement grandes, située®e 8116.61 et 4261.81 m. Lithologiquement,
carottes se répartissent en 4 enser: grés (13 carottes), carbonates (2 carottes),ilear¢6

carottes) et pélites (4 carottes). lls sont issus de dfsusges pétrolier

Le jeu des exemples peut étre divisé en trois-ensembles qui servent a entrainer les perceg

multi-couches (PMC), arréter I'entrainement et quantiésmperformances prédives :
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- I'ensemble d’apprentissage est utilisé pour émérale PMC, c’est-a-dire optimiser ses
paramétres. Elle contient environs 100 forages/87 4lonnées dont plus de 96 % sont des forages
ODP,

- I'ensemble de validation n’est pas explicitemgmtesenté au PMC pendant la phase
d’entrainement, mais I'erreur induite sur celuiest calculée en paralléle et I'entrainement est
interrompu lorsqu’elle atteint un minimum. Cette thugle est destinée a éviter que le PMC
n'enregistre exactement I'ensemble d’apprentiss@ge parle alors de surapprentissage) et ne

généralise plus correctement,

- 'ensemble de test est complétement mis de cdtede la phase d’entrainement. On l'utilise pour

quantifier les performances prédictives du PMC spee ses parametres sont optimises.

Apres avoir validé et testé cette base. Cette éerrsera utilisée pour prédire les conductivités
thermiques de nos 25 échantillons issus des deagde pétroliers en Mer du Nord.

RESULTATS
La représentation des 5 log diagraphiques assaciésase d’apprentissage principale reflete les

conditions in situ des zones explorées.

Les deux forages pétroliers de la mer du Nord (oa oécupéré 25 échantillons) montre qu’ils ont
les mémes caractéristiques que ceux des foragesli@dét profonds, ces caractéristiques sont
surtout une forte vitesse de propagation des oadesstiques (ondes P) et une faible porosité,
nettement différentes de celles acquises danstagds ODP, vu les profondeurs atteintes par ces

forages qui vont au dela des 1200 m bsf des foragd2.

On remarque a partir des données que les condestithermiques mesurées et corrigées sont
toujours inférieures a celles qui ne sont pas gées, puisque la conductivité thermique globale
dépend des conductivités de la phase fluide ead#hase solide. Sachant que la conductivité de
'eau augmente avec la température (Ozisik, 198%k aque celle des particules solides décroit

(Birch et Clark, 1940, Horai, 1971) mais généraaic’est la phase solide (la minéralogie) qui

contrdle I'évolution de la conductivité thermigue fenction de la température.
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Figure 4: intervalle de variabilité de la conductivité theque
On remarque aussi que les intervalles de variabi# la conductivité thermique entre vale
mesurées et corrigées et celles prédites ponatuetie sont beaucoup plus larges que «
observés entre une conductivité thermique mesetr@ecdite sur Le moyenne de Quelle que

m. soit la nature lithologique des échantillonpaé les argiles qui semblent pas trop influer

CONCLUSION
Le volume d’intégration des sondes de diagraphies jan réle majeur dans les écarts e

observations et prédictions.

La méthode de prédiction permet une bonne estim&id®0% prés) des conductivités thermic
dans des forages pétroliers.

Les nouvelles mesures de conductivité thermiquenettent d’améliorer la prédiction dans

gamme de profondeur concerr
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Résumé :
Les dépbts du Paléogenes constituent l'ossatureJatel Chérahil (Axe Nord-Sud, Tunisie

centrale). L'étude lithostratigraphique de plussewoupes établies nous a permis d’identifier
différents "formations géologiques" :

L’Eocéne inférieur (Yprésien) est caractérisé pardépotcarbonaté caractérisés par un systeme
poreux complexe qui englobe une porosité intenteaicristalline ainsi qu’une porosité de fracture.
Cette fracturation intense est responsable dedalation des eaux.

L’Eocene moyen et supérieur est représentée parallernances de marnes et des calcaires
lumachelliques qui représente un systeme hydrogié&ple multicouche.

L’Oligocéne est constitué par des dépbts détrisqassentiellement argilo-gréseux et sableux,
admettant des intercalations carbonatés surtouhd &dake. Cette formation, de par la nature

lithologique, constitue aussi un bon réservoirigge.

Mots clef :Paléogéne, karstification, porosité, réservoir.

l. Introduction :

Située en Tunisie Centrale, le chainon Chérahilgartie de I'’Axe Nord-Sud. Il se prolonge sur
33km environ. Sa direction générale est NNW-SSB¢che de celle de 'Axe N-S. Le massif
Chérahil constitue un pli dissymétrique dont lenflaEst est tres fracturé, redressé et parfois
renverseé alors que le flanc Ouest montre une streiplissé & pendage modéré (Rabhi, 2002). Il est
limité au Nord par Jebel Hallouf et DraaAffane,Sud par Jebel Khecham El Artsouma, a I'Est par

la plaine de Nasrallah et a 'Ouest par la plaie&sdli Sadad et le chainon de Sidi Khalif- Nara.

Le chainon Chérahil est formé, du Nord vers le Sat,le Jebel Siouf, Jebel Chérahil, Jebel El
kabbaraet Jebel Es Siouf.
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Localisation du zone d’étude dans la carte structurale de I'Atlas central(Zouaghi, 2008)

Il. Outils et méthodes

Le présent travail consiste a étudier les faciePaléogene de point de vue texture, la straton
des bancs et les figures tect-sédimentaires, la fracturation, le role de la digsan et l'intensité
de la Karstification et par conséquant, sffets sur le potentiel réserv(Cette analyse s’est

effectuéen se basant sur I'étude dequ coupes géologiques réalisées le long du ch.

[l. Résultats et discussio :
1. Etude lithostratigraphique du Paléogén::

Le long du Jebel Chérahil, les dépodts cYprésien, ont montré une variation remarquable iz
bien en épaisseur qu’en facies. Ainsi, c’est aureedu massif qu’on a remarqué le maxim
d’épaisseur. Vers les deux extremités Nord et Sudhéinon, on a observé un amincissement

série. En reanche, le facies de I'Yprésien passe, de caleademmulites (Formation El Garia).
un faciés dolomitique a rares Nummulites et a gaptaes (Formation Ain Merhotta), puis ver:
sud, on a un facies gypseux (Formation El Fe

Les dépbts de I'Eoce moyen et supérieur son représentés essentiallepa@ deux unité
marneuses présentant des intercalations plus omsmépaisses de calcaires bioclastique
lumachelles a huitres (formation Chérahil inférietir supérieur). Ces unités sont sépapar des
barres de calcaires a petits Oursins (Le membnaf)c
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La formation Chérahil est représentée essentieliepar des Lamellibranches et des lumachelles

noduleuses. Vers le sud du chainon, on note l&poésde banc massif du gypse.

Au cours de I'Oligocene, on assiste a une sédirtientd’un volume puissant de corps détritiques
essentiellement argilo-gréseux et sableux admedi@mintercalations carbonatés surtout a la base.

La formation Fortuna constitue un bon réservoirifgge.

2. Implication hydrogéologique:

L’étude lithostratigraphique, par le bais de I'ais& des coupes levées le long du chainon Cherabhil,
met en évidence la présence de trois niveaux r@sgemrydrogéologiques qui peuvent étre classés

en deux catégories :

. les réservoirs carbonatés représentés par :

- La formation Métlaoui, d’age Eocéne inférieur (Ygish). Ces carbonates sont caractérisés
par un systeme poreux complexe qui englobe unespérmter et intra-cristalline ainsi qu’'une
porosité de fracture. Ce phénomeéne est favoris@gdoart, par une fracturation intense assurée
par un systéme de diaclases, fentes et des fditbeentation globale NW-SE. La majorité de ces
fractures sont ouvertes ou partiellement colmafgasla calcite. Cette fracturation intense est
responsable de la circulation des eaux qui a penoiamment le dépo6t de la calcite dans les

fissures.

- La formation Chérahil, d’age Eocéne moyen a intérieeprésentée par des alternances de
marnes et des calcaires lumachelliques qui repr@sensystéme hydrogéologique multicouche.

En outre, on a remarqué le phénoméne de la kaedidn au sein de ces carbonates surtout celles
d’ages Yprésien. Ce phénoméne améliore les caistmaes pétrophysiques (la porosité et la
perméabilité de ces calcaires.Ce phénomeéne estexpar des vacuoles, des poches karstiques ou
karsts, des dolines, des avens... Ces derniers sdaillés et de formes différentes. En revanche,
ces dépbts sont caractérisés par une fractunatiense assurée par un systeme de diaclases, fentes
et des failles d’orientation globale NW-SE. La mma@ de ces fractures sont ouvertes ou
partiellement colmatées par la calcite. Cette fnation intense est responsable de la circulatesn d
eaux qui a permis notamment le dépo6t de la caleites les fissures. Elle est favorisée aussi par une
porosité vacuolaire (vuggyporosity) représentée ¢es vides de formes trés irrégulieres. Ces
cavités sont présentes, aussi bien au sommet gaiaudes bancs. Ces vacuoles se trouvent parfois

connectés verticalement et horizontalement entxeeeueffet, les dépbts de I'Yprésien, notamment
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au Nord du secteur, sont caractérisés par I'abaeddes Nummulites (formation El Garia). Au sein
de ce facies, on a remarqué la dissolution pketml totale des Nummulites. Cette porosité est
dite « de moule ». A I'échelle de microfaciés,aorelevé une dissolution dite intra-particulairé qu
a affecté la partie centrale des Nummulites.Enwiecgncerne les figures de dissolution, on a pu
remarquer dans la plupart du secteur Nord et cahirechainon, un faciés vacuolaire et des
fracturations qui se présentent a I'’échelle micrvigide a centimétrique voire métrique. Cette

fracturation est en faveur d’'une porosité imposant

. Le réservoir silico-clastique: représenté par la formation Fortuna, d’age Qkge
constituée par des dépobts détritiques essentialieramyilo-gréseux et sableux, admettant des
intercalations carbonatés surtout a la base. @att@ation, de par la nature lithologique, contitu
aussi un bon réservoir aquifere.Ce type de résepadéogene est représenté par les niveaux sablo-
gréseux, intercalé par des argiles de la formdtomnuna et dont le pourcentage des sables et des
grés dépasse 60%. Dans ce cas, on parle de réseemaiticouches puisqu’il s'agit des couches de

sables et/ou de grés, constituant le réservépares par des argiles.

L’étude geéologique montre que I'écoulement s’efiectvers 'EST en direction de la plaine de
Kairouan, a l'interface entre les calcaires de '&gen et les argiles de la formation El Haria.sAin
gue les sources qui perennent dans la région sensisur le prolongement des accidents qui
affectent la structure préférentiellement NW-SE.Quala variation de la salinité, signalée par L.
Jeribi (2004) 6 g/l au forage Ajabna 3 (situé ad 8u massif) et 0.84 g/l au forage de Ain Soltane
(situé au Nord du massif) serait en rapport aveeal@tion de facieés qui présente une tendance
évaporitique vers le sud. Ces dépdts sont dedeagsipotentiels du fait qu'ils se trouve dans une
zone largement accidentée et tectonisée donnasdamaie a une série de sources qui jalonnent la

formation, on site: Ain Sidi Ali Ben Nasrallah,Afimara, Ain Soltane, Ain Meghotta,

V. Conclusion :

hY

La singularité du faciés du Paléogene, notammentspaporosité liée a la dissolution et la
fracturation, constitue un contexte sédimentaireofable a I'emmagasinement des eaux et

augmente davantage le caractére réservoir de péssde
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Abstract:

Groundwater is the most important source of watgrpk/ in central Tunisia. The North Gafsa bg
contains a multi-layered aquifer with three priratifevels: lower cretaceous ( Sidi Aich Formatiam)per
cretaceous and Mio-plioquaternary (MPQ) in our gtu@ have used a multidisplinary approach base
geologic data ( field geology, measurement of trangy ) and geophysical data (Seismic profilederion
2D, well diagraphic...) and the contribution of GIBe compilation of the collected data allowed
determine the Trias ascent (rise) located in J. Bawnes through sismic profile (Gattar basin, gafiset
slip- fault) . we have noticed that the Trias afféelcthe water salinity of Ain chfaa spring.

Key words: Gafsa Basin, Gis, Geophysical, Ain chfaa

1. Introduction:

La région de Gafsa comme la plupart des regionsutl de la Tunisie puise ses ressources
hydrauliques essentiellement en sub surface. Bas considérées parmi les plus importantes du

Gouvernorat de Gafsa et sont utilisées pour lesibe@ndustriels, agricoles et domestiques.
2. Cadre géographique et géologique :

La région d'étude se situe au centre de la TuriiSge 1). La plaine de Gafsa Nord est d'allure a
rectangulaire. Elle s'étend sur 50 km de long ekmb5de large. Elle occupe la zone située au North
ville de Gafsa entre les latitudes 38G22'N et 388 &t les longitudes 6G81'E et 7G63E. Du Nord audh
Est, elle est limitée successivement par les J&kidisAich, Souinia, Majoura et el Goussa, a I'iat les
anticlinaux Orbata et Bou Hedma, au Sud par lelJebeata et la faille de Gafsa, au Sud Ouest p=

jebels Ben Younes et Attig et au Nord Ouest patdéecau de Majen bel Abbés.
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Fig 1: Localisation de la zone d’étude : bassin de Gafsrd
3. Réseau hydrographique :

La recharge naturelle des nappes se fait paitration directe des eaux de pluie et a partir des
crues des oueds dou limportance de I'approche rdngblogique régionale. Le réseau
hydrographique de la zone d’étude est de type éigiee. Il est formé par des oueds a caractere
torrentiel et qui ne coulent qu’au cours des c(&&s. 2).

Oued Al Kbir ;
Oued El Maleh ;
Oued Sidi Aich ;
Oued Baiech ;
Oued Om al Gsab ;
Oued thelja ;

YV VVVVY
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Fig 2: Carte du réseau hydrographique du bassirGaésa (extraite de la carte hydrologique de la Bigil/200.000).

la carte piezomeétrique de la nappe du crétaceé isupgfig. 3) montre un écoulement convergent

vers le seuil. Au centre de bassin, le gradientduylcque apparait plus fort .

Al kbir W

LEGEND:
—Gi—  Piezometric level
Piezometric

@
~ Drainage network
—

Groundwater
flow direction

Fig 3:Carte piézométrique de la nappe de crétao@érieur de bassin de Gafsa nord (2011).

4. Etude géophysique:

La cartographie des horizons sismiques crétacégrenane contribution des failles décrochantes

dans la structuration et la formation des chaimeSumisie méridionale. Les mouvements combinés
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de la faille majeure de Gafsa, a intrusion triasjqet celle de Alima-Sehib constituent un obstacle
tectonique ou se localisent les faisceaux des gilisechelon droit (Fig.5). La séparation de la

gouttiere occidentale (bassin de Gafsa) du bloteséuwriental (plaine de Gafsa) au niveau de la
faille de Gafsa suggére ses effets majeurs duesnpériodes mésozoiques (Bédir et al., 2000 et

2001; Zouaghi et al., 2002 et 2003;).

440000 IGOIIJHU uupna sznpnu

440‘13"0
Legend: 0 5 10 20

@® Petroleum well — — M

+ Deep boreholes
—— Seismic section

Fig 4:Carte géologique de Gafsa avec le positiommtmies données utiliséessections sismiques gfefoétroliers).

swW Gattar basin Gafsa strike-slip fault NE

Fig 5. Section sismique originale et interprétéd ldu bassin de Gattar illustrant la distributiors dkscordances
principales aux limites des séquences de seconeg: atel I'Albien-Maastrichtien et leur évolution sela faille
décrochante N120° de Gafsa, associée aux intrudioiisias saliferes (Zouaghi et al., 2005 a).
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5. Effet anthropique:

La diminution du débit et 'augmentation de I'exgaltion est le résultat de I'utilisation des eaux
souterraines par l'industrie des phosphates (CRG)weau de la région de Sidi Ahmed Zarroug.
Récemment, l'arrét de fonctionnement de (CPG) imetraine augmentation de débit au niveau de
forage et apparition des quelque sources commexeanple Ain Echfaa qui a été non fonctionnel

pendant un certain temps (Fig 5).

N 7%

e e & (Recharge area)

S1 ( Cold spring):
Depit=2to 4 I/s
pH= 6.9

Aguila T=16.32°C
deeuvell

S3 (Hot spring):
Depit=2to 4 I/s

Ain Echfaa

Legend deep well pH= 7.1
Groundwater T= 23°C
4~ flow direction
(recent water) ~Z o Ain Echfaa Deep Well:
T cold spring P Depth: 200m
g ( ) pH= 7.6
<7 Hot spring A RS= 14 g/I
Upwelling fossil EC= 5.58 ms/cm
geothermal water
%;::: Piezometric level

Aguila Deep Well:
Depth= 280m
pH= 7.6

RS=4 g/l
EC= 0.86 ms/cm
T=23°C

Fig 6: Modele conceptuel d’Ain Echfaa au nivealsd# Ahmed Zarroug

6. Conclusion:

le bassin hydrogéologie de Gafsa nord constitugystéme aquifére multicouche.

la nappe de crétacé supérieur présente de bonmasté&sstique hydrodynamique surtout aux
environ de la ville de Gafsa ou la demande en eanportante.

7. Référence:

Bedir M., zitouni L., boukadi N., saadi J., aloudi, ben timzal F., tlig S., bobier C., (2000):

Rifting, halocinése et structuration des bassing-tpthysiens jurassique et crétacé Inférieur de
subsurface du domaine atlasique central de laieu(riégion de gafsa-sidi ali Ben aoun). Africa

geoscience review, v. 7, n. 3, pp. 289-306.

253



ler Colloque International Hydrogéologie & Géothermie - Guelma, 11-12 novembre 2014

Bedir M., boukadi N., tlig S., ben timzal F., zitolw.., alouani R., slimane F., Bobier C., zargoluni

( 2001): Subsurface mesozoic basins in the ceattats of Tunisia, tectonics, sequence deposit
distribution and hydrocarbon potential. A.a.p.gll&in, v. 85, n. 5, pp. 885-907.

Zouaghi T., bedir M., inoubli M. H., (2002). Didtrition des séquences sismiques du

Crétacé supérieur en tunisie centro-meéridionaléati®a avec I'évolution des déformations
Tectoniques.19éme colloquium of african geologyaéida, marocco, pp. 185-186.

Zouaghi T., bedir M., abdallah H., inoubli M. H2003): Seismic sequence stratigraphy and
structuring of upper cretaceous reservoir depasiteentral tunisia. First international congress
(north africa/mediterranean petroleum & geosciencajsie, 4 p.

Zouaghi T., bedir M., inoubli m. H.,( 2005 a): Zeisnic interpretation of strike-slip

Faulting, salt tectonics, and cretaceous uncontasjiatlas mountains, central tunisia.

Journal of african earth sciences, v. 43, pp. 488-4

254



ler Colloque International Hydrogéologie & Géothermie - Guelma, 11-12 novembre 2014

ETUDE DE LA POSSIBILITE D'UTILISER L'ENERGIE GEOTHE RMIQUE DES
SOURCES GEOTHERMALES SITUES AU GUELMA, DANS LE SYSTEME A
ABSORPTION
Khelifa Salhi*, Mohamed Moniji Hadjiat*, Abdenour Bmabaa*, Abderrahmane Hamidat*
*Centre de Développement des Energies Renouve|dbR2ER, BP 62 Route de I'Observatoire,

Bouzaréah, 16340, Algiers, Algergalhi@gmail.comk.salhi@cder.dz

Résumé— la production du froid a partir de I'énergie rtheyue se fait par I'utilisation d'une
machine frigorifique a absorption .L’objectif pripal de ce travail est d’étudié la possibilité
d'utiliser I'énergie géothermique des sources ggrathles situés au Guelma, dans les systéemes a
absorption. Les couples (frigorigenes/absorbanttisés sont (R245fa-DMF), (R32-DMAC) et
(R134a-DMETEG). Nous avons tracé les courbes teatyér-pression-concentration et les courbes
du coefficient d’activité au niveau de cycle (gextéur, absorbeur) sur la base de mesures
d'équilibre vapeur-liquide. Le modele de calculdisteloppé a partir de la méthode de contribution
des groupes. Cette étude, nous a permis de conflankisabilité du cycle proposé (machines
frigorifiques & absorption) pour 'utilisation desurces géothermales. Egalement, cette étude et une
contribution pour encourager I'exploitation de k#gie géothermie dans la climatisation des
locaux.

Mots-clés — I'énergie géothermique, machine a giigmr, Guelma

geothermal energy, absorption machine, Guelma

[. Introduction :

Avec les changements climatiques, la demande dioiothermique est accentuée en été. En
secteur résidentiel, 'augmentation de cette demandoublée plusieurs fois, d’autre part, le besoin
éenergétique mondial, en particulier dans le domdméda climatisation, croit de facon énorme et
irréguliere. Ces problémes ont conduit a beaucaeipr@ssion sur la production des centrales
électriques. La réduction de ces problemes résids tutilisation des énergies renouvelables,
L’énergie géothermique est l'une des plus impoetarde ces énergies, leurs applications et
nombreuses, méme dans les domaines de la clinnatisdtla réfrigération.

La technologie de production du froid par absorptest environ 70% moins efficace que la
solution par compression mécanique [1], mais allter néanmoins intéressante quand la source
d’énergie est gratuite, comme dans le cas de lecs@éothermal et d’autre part ces systemes est

compatible écologiquement car n’utilisant pas d€CF
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Ce travail a pour objectif, de déterminer les pi&tgs thermo physiques des mélanges des fluides
frigorigénes avec son absorbants dans les macaiabsorption.

Il. L’énergie géothermique :

L’énergie géothermale peut étre valorisée au mayendifférents procédés qui se distinguent
essentiellement par la profondeur et la températetda ressource [2],

On distingue trois types de géothermie :

La géothermie profonde a haute énergie (150 —25R°8)0 m), pour la production d’électricité
(vapeur + turbine) ; dans ce cas la géothermidaedeuxiéme source de production d’électricité
dans le monde.

- La géothermie moyenne a basse énergie (30 a 14&i€les aquiferes), pour le chauffage urbain
collectif par réseau de chaleur et les machinesaragkion.

- la géothermie a trés basse énergie (<30°C, Ia), par pompe a chaleur.

La température de la ressource est I'élément détannhpour les applications envisageables a partir
de la chaleur géothermale. Pour produire du frordutilise pour cela une ressource géothermale
dont la température est entre 750C et 1000C [3].

[ll. Les sources géothermiques en Algérie :

Le nord de I'Algérie est riche en réservoirs géattigues, environ 200 ou plus sources thermales
d'aprés les études disponibles a cet égard, siinéigalement dans les régions du Nord-Est et
Nord-West du pays. Les températures mesurées valieA8°C a Ben Tahar a 94°C a Hammam
Meskoutine (Tableau 1).

Réservoir Meskhoutine Bidan Ben Hachani Sidi Ouled Ali | Hamimine | N’Bails Ben
Trad Tahar
Température 94 715 72 60 565 47 40 285

°C)

Tableau 1 : Températures estimees de quelques réservoirs géothermique en Algérie

IV. Machine frigorifique a absorption :

Tandis que la compression mécanique est réaliséée paoyen d'un moteur électrique avec un
piston de type rotatif en général, la compresstimiue, quant a elle, est réalisée en quatre gtape
Figure 1. Dans l'absorbeur, la vapeur du fluidgdrigene est absorbé par une solution saline
concentrée de sels de I'absorbant de ; la soldiluée est ensuite transférée vers le générateur a
l'aide d'une pompe a solution. Une fois dans leéggpur, la solution saline diluée est amenée a

I'ébullition grace a I'échangeur au fluide chaud movenance de la source de chaleur (source
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géothermal dans ce travail) ; elle libére ainsvégeur du frigorigene a haute pression qui est
dirigée ensuite vers le condenseur. Un fluide deoidissement passe régulierement dans le
condenseur a une température plus basse que larvedpefrigorigene mais plus élevé que la
température dans le circuit d’eau glacée, Apragdapération du frigorigene sous forme liquide,
elle retourne enfin dans ou elle sera vaporisés sale et a haute pression sur I'échangeur dans
lequel passe le fluide caloporteur du circuit d’'egacée. Ce processus extrait de la chaleur du
fluide caloporteur en transformant le frigorigéne frme liquide en vapeur qui est dirigée a
nouveau dans l'absorbeur. La solution saline caméenqui est restée dans le générateur est
acheminée vers 'absorbeur pour un nouveau cygjle. [

Les performances réelles des machines frigorifiguabsorption dépendent largement de la nature
du fluide frigorigéne utilisé. Dans ce travail, soavons fait les calculs de comportement P-T-x et
le calcul du coefficient d’activité aux niveaux dgcle (générateur - absorbeur) ; et la variation de
pression de saturation dans le cycle (condensétendeur, évaporateur) des quelques nouveaux
mélanges compatibles avec les ressources géotlesreralAlgérie. Ces meélanges sont les suivantes
: (R245fa +DMF),( R32+ DMAC) et (R134a— DMETEG)

Pression
&

.
!

Termpératr

Fig.1 Diagramme de Diihring pour les cycles frigorifiques a absorption

D’apreés les figures 2, lorsque la température esstante, la pente de la courbe augmente a mesure
que la pression augmente. En effet, dans le prodéd&absorption, comme l'augmentation de la
concentration de R245fa dans les produits abs@bémtcapacité d'absorption des absorbants va
diminuer. Le system (R32+DMAC) a une pression éede systeme, températures du générateur
doit étre élevé. Le systeme binaire R134a— DMETEfpété la plus faible proportion de cycle.
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coeficient d'atvits
coeficiant d'activité

Fig. 3 Variation des coefficients d’activités des couples a la température de 1’absorbeur pour les
systémes binaire (R245fa +DMF) (R32+ DMAC) et (R134a— DMETEG)

Fig. 3 Variation des coefficients d’activités demuples a la température de I'absorbeur pour les
systemes binaire (R245fa +DMF) (R32+ DMAC) et (R&3DMETEG)

Les résultats des figures 3, nous ont permis dstatar les variations suivantes :

[l R245fa-DMF : x entre (0.05-0.5) correspond a dokefifits d’activités entre (1- 1.2)

71 R32- DMAC : x entre (0.1-0.35) correspond a caédfits d’activités entre (0.92- 1.49)

1 R134a- DMETEG : x entre (0.15-0.35) correspondoéffecients d’activités entre (0,62554-
0,54409).

VIII. Conclusion :

L’objectif affiché qui consiste d’étudier une maoks frigorifiques a absorption utilisant I'énergie
géothermie a été abouti. Cette étude a concerngodieses géothermales situées au Nord d’Algérie.
Les propriétés thermodynamiques ont été calculé¢asgda du modéle UNIFAC et les résultats sont
satisfaisants. Le calcul de ces propriétés est itrgmrtants dans les machines frigorifique a
absorption tels que : la tension de vapeur, lefficmmts d’activité et le comportement (P.T.x) des
mélanges.

Cette étude, nous a permis de confirmer la fais@kidu cycle proposé (machines frigorifiqgues a
absorption) pour l'utilisation des sources geéotrees Egalement, cette étude st une contribution
pour encourager I'exploitation de I'énergie géothierdans la climatisation des locaux.
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APPROCHES ACTUELLES DE RECHERCHE ET DE PROSPECTION DES SOURCES
THERMALES, CAS DE LA SOURCE THERMALE DE GUERDJIMA, BATNA EST
ALGERIEN

ATHAMENA AL}, ATHAMENA MALIKA BOUDOUKHA ABDERAHMANEDJAIZ FOUAD
Q) LABORATOIRE MGRE, UNIV. BATNA, (2) UNIV. BATNA

Résumé
L’étude de la source thermale de Guerdjima, a réamtie cette derniere émerge dans un contexte

naturel particulier souligné par des cornichedagques assez dégagees, constituées par des bancs
derochesdolomitiques métriques de couleur marrtamdalant des niveaux marneux soulignant des
combes. Il est caractérisé par la présence d'isdieetoniques tels que la présence du Trias, formé
de gypse, de dolomie secondaire et de bréches. déasiers matérialisent les accidents
probablement responsables de la présence des sdbherenales. Ainsi, le Trias de Koudiate El
Hammam soulignant I'accident majeur de directioW4{SE qui continue jusqu’a Djebel Khala a
Ain Touta est probablement responsable de I'émeméde la source thermale de Guerdjima dont la
température est de l'ordre de 41.6 °C et un dibitploitation de 02 I/s. L’étude géophysique par
prospection électrique a montré la présence enopdeiur d’'un niveau relativement résistant
salifere entre deux niveaux conducteurs qui s’esbablement installée a la faveur de la faille. La
présence de ce niveau salifere a fortement inflidmchimisme de I'eau de cette source thermale
ce qui lui a donné un facies et un caractére chimiparticuliers. Ces caractéristiques physico-
chimiques donnent a cette eau de vertus thérapestifprtes intéressantes grace a son chimisme

equilibré, a sa richesse en sels minéraux et ailsie teneur en nitrates.

Texte
La source de Guerdjima Jaillit au piedmont de Dj@&mai-Ari & la faveur d’'un jeu d’accidents de

direction Nord-est Sud-ouest. Elle est située auivie droite de I'Oued El-Melah et sur le sommet
de la colline de Gosbat a environ 08 Km du chef le commune Gosbat et a 10 Km au Nord-est
de N'gaous. Elle est situé aux coordonnées géomagh suivantes : Latitude 35° 31' 991" N ;
Longitude 005° 28' 704"E et Altitude environ 655 m.

Géologiquement la région est une zone accidentéked chaotique, constituée essentiellement de
marnes, dargiles, de calcaires et de dolomieseedalu Jurassico-crétacé jusqu'au Tertiaire
soulignant ainsi la complexité de I'histoire géatpge affectant cette zone ; située a la limite de
trois zonespaléogéographique (monts de Batna-Belezm monts d’El Hodna - monts

Constantinois) appartenant a des domaines teciesiglifférents. Le secteur concerné est souligné

par des corniches géologiques assez dégagéesitwmstpar des bancs derochesdolomitiques
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métriques de couleur marron intercalant des niveaa&neux soulignant des combes. Il est

caractérisé par la présence d’indices tectonitglesque la présence du Trias, formé de gypse, de
dolomie secondaire et de bréches. Ces derniersriai@@Ent les accidents probablement
responsables de la présence des sources thermdahss. le Trias de Koudiate EI Hammam
soulignant I'accident majeur de direction NW-SE gontinue jusqu’a Djebel Khala a Ain Touta

est probablement responsable de I'émergence dmitaessthermale de Guerdjima

Photo N° 01 : Ouvrage de captage Photo N° 02: Vue d’ensemble sur I'infrastructure
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Coupe N° 02: Coupe géologique de la source Guerdjima

La prospection géophysique est réalisée par ume ldjinjection du courant de 2000 m ce qui
permet d’avoir une profondeur d’investigation mayend’environ 400 m. L’exécution des
différents sondages a permis d’aboutir a des danredkétant le caractére salifere de la région.
L’examen de la courbe montre une terminaison deisecen. Ceci permet de dire que l'influence
triasique salifere a fortement influencé cetterseulLe nombre de couches traversées par les SEV
est de trois. La premiére et le substratum sontlwcteurs intercalés par une couche relativement

résistante. Il s’agit d’'un assemblage de formatiaasique dont la résistivité n’excede
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Figure. N°01: Courbe du SEV exécuté au niveau de la source Guerdjima

pas les 5 ohm.m. Cette source affleure au niveamedmasse triasique salifere trés conductrice ceeqd
l'interprétation hydrogéologique de ce SEV trésaddé.

Tableau N°01: Caractéristigues des terrains tréesrde la source Guerdjima

Caractéristiques °f Couche 2"Couche 3™ Couche
Géo-électriques 3 5 3
Profondeur (m) 32 175 160
Nature lithologique Formation triasique

L’étude hydro-chimique a révelé des traits frappaqti corrobore bien avec le contexte géologique
de la région outre la température qui sont :

4 La conductivité électrique de la source de Guerdijiras élevée a cause de

sa forte température qui favorise la dissoluti@s dels minéraux des formations triasiques en
guantité suffisante le long du parcourt de I'ehautle a travers la crolte terrestre.

4 La source de Guerdjima a un potentiel négatifeaént dit réductrice, cela est

visible par le dégagement d’'une mauvaise odeurfiggohe sulfuré) ;

4 La valeur d’oxygéene est tres basse, ce qui nogsdgenser a une origine plus
Profonde ;

v La source est tres riche en sels minéraux puisgtesidu sec est supérieur

a 1500 mg/l

Tableau N°02: Caractéristigues physiques de |'easunée in situ

Point deau y  Cond. Electr. Temp. Potentiel Résidu sec a O, (mg/l)
P (uS/cm) (°C) de redox (mv) 105°C

Source

Guerdjima 7.25 8.10 mS/cm 41.6 -198.7 4904 0.10
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Différentes définitions ont été données pour unetkarmale, nous retiendrons la définition de
H. Schoeler qui considéere comme thermales les dankla température a I'émergence est supérielae a
température moyenne annuelle de l'air plus 4°Ciew tle 'émergence. Dans notre cas la température
moyenne pour les stations de Batna et Ras-El-Ouyesmpectivement sont de I'ordre de 14.3°C et 10.7°C
pour la période 1950-2007 et d’apres P. VerdeiBE)%et A. Issaddi (1992), notre eaux de source est
classée commEaux mésothermalegce sont des eaux dont la température a I'émeegest entre 30 °C et
50 °C).

Tableau N°03: Analyse chimique en éléments majgunggl)

Parameétre Ca Mg Na K cl SO, HCO; No;  TAC

Guerdjima 277.78 7481 140 19 2100 580  396.5 03 325

Les constatations qui peuvent étre tirées aprearfen de I'analyse ci-dessus sont :

v La teneur élevée en calcium mesurée provienne aeida en solution des formations gypseuses
(gypse et anhydrite) ;

v La teneur en magnésium mesurée fait penser a portgprovenant de la dissolution des
formations évaporitiques (dolomie secondaire d’uireonconfing) ;

v La teneur en sodium élevée témoigne d'un apporfésal a partir des formations
évaporitiques ;

v La teneur en chlorures est trés élevée indiquastemce d’apports saliferes a partir des
formations évaporitiques ;

v La valeur des chlorures mesurée est importantegmgort a celle du sodium, a cause des
caractéristiques spéciales de cet élément quimeerpas dans les phénomeénes de précipitation ghénne
s'adsorbe pas par les formations géologiques etgjures mobile.

v La teneur en nitrates est dans les nomes (<12 rog/ljui n’'indigue aucune pollution
anthropique.

L'interprétation des résultats des analyses a potide déterminer le Faciés chimique et d'effactue
une comparaison spatio-temporelle. Parmi les méthagglaphiques les plus utilisées, celle de Schéetle
Berkaloff (1935-1938) et celle de Piper (1944). @eggrammes nous permettent de constater queibsfac
prédominant est du type Chloruré Sodique et lafibe caractéristique des eaux est la suivante :

rCI'>r SO, >r HCOq
rNa™>rcCa™>rMg™
Quant a l'origine des éléments chimiques nous atioés des simulitudes frappantes qui corroborésn b

avec le contexte géologique de la région qui sont :

Le Couple (N&, CI)

Dans les eaux naturelles, le sodium et les chlsraomt souvent liés a la dissolution de I'haliteaQN.
L’évolution du sodium est étudiée en fonction déeleeur des chlorures. Le rapport' & Cl montre que la

source de Guerdjima se trouvent au dessous deoite dfe la pente égale a 1, traduisant un exces en
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chlorures indiquant certainement une autre origiree projection sur le diagramme V@ CO;+SQ*")—

Na'/ClI" montre que les eaux subissent un échange de base.

Les éléments (C&, HCO;, SO?)

On examine I'origine du calcium en fonction desabimnates et des sulfates; qui indiquent ses dégixes
principales et qui sont les formations carbonagtesvaporitiques. La représentation graphique dtiura

en fonction des bicarbonates montre une origirspénitique, tandis que la représentation graphigse
teneurs en Caen fonction de HCQ + SQ* montre une origine carbonatée du calcium. Ceditrpas en
contradiction avec le diagramme précédent, cas pamnsons que l'ascension de ces eaux trés chandes
surface a induit la dissolution des formations éviigues, ce qui a donné un exces en calcium.

Le rapport Conductivité électrique — HCO3'/ (CI" + SO?)

Les eaux converge vers le pdle évaporitique, eeteasluit par la dominance des ionse€ISQ? sur les ions
HCO;.

L'étude des rapports caractéristiques et origire @éments dominants est le rapport de certaimsesits
chimiques exprimés en milli équivalent par litreé@f), ce paramétre donne une indication sur laezon

d’alimentation, et la circulation des eaux souiegs.

Rapport r Mg ?*/r Ca**
Le rapport r M§'/r C&* est inférieur & 1 ce qui traduit la dissolutiopide des calcaires par rapport

aux dolomies.

Rapport r SO4%/r CI°

Le rapport r SOAr CI' montre un rapport est inférieur a 1, ce qui titadue les eaux sont plus
chlorurées que sulfatées, ce qui induit la présdesdormations saliféres.
Rapport r HCO3/r SO4*
la valeur de ce rapport est inférieur a 1 ce qaduit des teneurs élevés en sulfates par rappart au
bicarbonates et cela est lié essentiellement aivéee des formations gypseuses et saliferes.
Rapport r (Na*+K*)/r (Ca**+Mg*")

Le rapport des alcalins sur alcalino-terreux meige la valeur est supérieur a 1 ce qui expligue
dominance des alcalins et essentiellement le poliejse.
L’application de neuf géothermometres chimiqueis géothermometres silice, trois cationiqgue Na/Ka;

K-Ca et Na-K-Ca-Mg pour l'approximation des tempénes qui regnent en profondeur.

Tableau N° 04: Températures estimées par les gémheetres en °C.
Désignation T1L T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T.mes
Source Guerdjima 44 5111 <0 <0 <0 90 92 >350 41.6
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Les géothermometres silice T1 et T2 ont donné sultad significatif car les températures calculgasces
derniers sont supérieures a celle mesurée inlsiggothermometre silice T3 a donné une valeurigiée a
celle mesurée in situ et les géothermometres siligeT5 et T6 ont donné des valeurs négatives. Les
géothermomeétres cationiques Na/K T7 et Na-K-Ca fit8donné des températures raisonnables pouvant étre
représentatives du réservoir. Quand au résultajédthermometre cationiqgue Na-K-Ca-Mg T9 il a donné
une valeur trop excessive dépassant 350 °C.

On peut apprécier que les eaux de cette sourceeaagquilibre modéré avec le quartz, mais ellele s@nt

pas avec la calcédoine la cristobalite ni avecilleesamorphe. On constate aussi que les tempésatur
estimées avec les géothermometres quartz T1 e¢ B2passent pas les 100°C; ce qui nous mene arsugge
deux suppositions:

- soit ces températures sont représentatives ks cl réservoir profond,

- soit ces températures sont sous estimées.

La deuxiéme supposition nous parait la plus raisblm en raison des perturbations particuliérement
chimiques qui peuvent avoir lieu dans le circuittothermal. En résumé on lui attribue la tempéeatur
estimée par le géothermometre cationique Na-K-CatT@ui est de I'ordre de 92 °C. Cette attributaut

étre argumentée par la qualité des eaux de cafteesglassées comme eaux trés riches en sels mmnéra
avec un résidu sec de l'ordre de 4904 mg/l, unalectivité de 4904 ps/cm et ayant une température de
42°C a I'’émergence et donc eaux d'origine profoddme part et par le dépassement des 100 °C lors de
I'estimation de la température avec le géothermmamgdtionique Na/K qui hous méne a I'estimationale
température du réservoir d’origine avec le géotloengtre cationique

Na-K-Ca.
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POTENTIALITES GEOTHERMIQUES DU BASSIN VERSANT DE SE BOU, MAROC

Benaabidate L et Sadki G-

1- Laboratoire de Géoressources et Environnemenylté des Sciences et Techniques USMBA,
B.P. : 2202, Fés 30000 MarocEmail : benaabidate @yéth
2- Office National des Hydrocarbures et des Mifehat, 5, avenue Moulay Hassan, Rabat, Maroc

Email ;: sadki@onhym.com

Le Maroc est un pays dont la consommation en émel§pend pour la majeure partie des produits
importés en matiere de pétrole. Pour faire facette csituation qui pese lourd sur I'économie du
pays, il a mis en place une politique de dévelopgpdmat de maitrise de ses potentialités en énergie
renouvelables, et ce dans le but d’optimiser sesotgces locales et réduire le déficit de sa balanc
énergétique. A l'instar des pays méditerranéenb|deoc est riche en sources thermales da au fait
gue la plupart de ces pays sont localisés dangame géodynamiquement active. Cette activité est
une conséquence du raccourcissement crustal, aréénperaction entre la plaque africaine et la
plague eurasiatique. En fait, les nombreux indigésthermiques (sources thermales, forages
d’eaux chaudes) connus dans le pays lui confeesntdractéristiques d’une cible prometteuse en
énergie géothermique.

Cette étude est focalisée sur I'aspect géothermagusur I'hydrodynamisme profond des entités
géologiques du bassin versant de Sebou, situéleldnaroc nord-occidental et ayant une superficie
d’environ 40000 krh Il s’agit d’'une approche intégrant les donnéesqrdes disponibles dans les
forages pétroliers et des émergences d'eau theretales données de prospection géothermique
mesurées dans des forages hydrogéologiques.

La compilation de toutes ces données ont permfaickeune approche du gradient géothermique et
surtout la délimitation des anomalies géothermigu@sdétermination du comportement de la
température dans les premiers métres du sol étéardination des facteurs d’influence agissant sur
cette température. De leurs cotés, le traitemestat@lyses chimiques des sources thermales a
permis, par le biais des géothermomeétres chimigiiestimer la température du réservoir d’origine
des manifestations géothermales de surface. En,desrdonnées géologiques et hydrogéologiques
couplées aux résultats géochimiques sur lesquels aaons appliqués différentes méthodes (Piper,
Schoeller-Berkalof, Giggenbach, IIRG de D’Amoreak{1983) montrent I'importance du réservoir
liasique qui se présente comme le plus importamifex@ geothermique.

La signature isotopique des eaux des sources thesnadfectuée par les teneurs en Oxygene-18 et

en Deutérium plaide en faveur d’'une origine métia@ide ces eaux thermales.
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Mots clés :Forage, Source, thermalisme, géothermométre, emgdiquifére liasique, isotop&®©
&°H.

Introduction

L’approche géothermique s’appuie sur la températtoenme parametre de base pour la
détermination des potentialités geothermique damesrégion donnée. Cette température peut étre
déterminée a partir des méthodes directes; arpdes données de forages pétroliers et
hydrogéologiques ou bien indirectes ; a partir @lelimie des eaux souterraines affleurant sous
forme de sources thermales. La mesure des tempeEsatans les forages pétroliers se fait par des
mesures directes dans la boue du forage a la gtefwnrmaximale ou bien a différents niveau de ce
dernier. La prospection thermique de faible protangd notamment dans les forages

hydrogéologiques, a été largement appliquée notarnpae (Mongelli et Zito, 1988, Lesquer et al,

1989 ; Ben Dhia et al, 1992, Benaabidate, 1994rdat) 1994, Zarhloule, 1994...). Les analyses
chimiques des eaux thermales peuvent étre aussigétélément de détermination de la température
des eaux dans le réservoir profond et ce par liegpbn de la géothermométrie chimique (Michard,

1979; Truesdell et al, 1984...).

Le Rharb
ﬁ Les Rides

hydraulique de Sebou qui est situé dans |7 Le saiss

Cette étude est menée dans le bas

Méditerranée

partie nord occidentale du Maroc. Ce bas:

Océan

versant de superficie de 4000Dmest .
Atlantique

compose de trois grandes unités structurale

la plaine du Rharb, les Rides sud rifaines et

=== Moyen Atlas By

La Méséta

bassin de Saiss. Ces structures s

intercalées entre les affleurements du Moy

Atlas au Sud et ceux du domaine rifain vel:
le Nord (Fig.1).

Matériels et méthodes

Le Maroc est un pays dont la consommation en émel§pend pour la majeure partie des produits
importés en matiére de pétrole. Pour faire facette situation qui pese lourd sur I'économie du
pays, il a mis en place une politique de développdrat de maitrise de ses potentialités en énergie
renouvelables, et ce dans le but d’optimiser sesotgces locales et réduire le déficit de sa balanc
énergétique. Certes, les nombreux indices géothjeeni (sources thermales, forages d’eaux
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chaudes) connus dans le pays et en I'occurrence ldamassin versant de Sebou lui conférent les
caractéristiques d’'une cible prometteuse en éngépthermique.

Les données de forages pétroliers utilisées datte étude proviennent de 'ONAREP (Office
National de la Recherche Pétroliere), actuellemeotnmé ONHYM (Office National des
hydrocarbures). La technique de prospection géoiljele de faible profondeur a été basée sur la
mesure de température dans des forages hydroggoésgia des pas de 5 metres, a l'aide sonde
sensible a la variation de la température. La s@stleeliée a la surface par une thermistance qui
affiche les valeurs de la résistance. Les résisgnbtenues sont en suite converties en valeurs de
températures par le biais d'un tableau de convengiopre a la sonde utilisée. Les échantillons des
sources thermales prises dans le bassin versé@elmm étudiées ont été analysés au laboratoire du
ministere de I'Energie et des mines.

Résultats et Discussions

1. Les températures profondes

L’étude des températures profondes est basée iedisanént sur les données de forages profonds.
Ces sont a l'origine sont des BHT. Ces températsmes dites BHT " Bore Hole Temperature”, et
sont prises dans la boue de forage qui n'est pesreren équilibre thermique avec les formations
avoisinantes. De ce fait ces températures souneastia température réelle. Les températures des
forages pétroliers peuvent étre également des ramupes de test DST (Drill Stream Test)
lesquelles sont obtenues a partir des tests effeaturant 'opération de forage. Ces températures
restent proches de la température réelle (Rimi,0196t peuvent donc étre utilisées pour la
correction des températures BHT (Rimi et Lucaz&8a}1) pour obtenir des BHT Corrigées.

Les gradients de température obtenus pour le bdagiharb, les Rides sud rifaines et le Saiss sont
respectivement de I'ordre de 21°C/km, 23°C/km ¢825/km (Fig.2)

BHTe + DST (°C) Rharb Rides BHTe 1°C Saiss
A0 L 100+
1401

120

100+
60

40

T = 0023 + 29,88
=093
20 =24

T =0021P + 3373
r=084
n=115

T = 0,0258P + 28,44
=081

n =285

L \ . L 1 ) ) X h ) 1 L
[] : e EE—
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Fig.2 : Valeurs des gradients de températures pdef®
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Certains forages pétroliers disposent de deux x@law plus de températures mesurées a différentes
profondeurs. Ces valeurs permettent la détermimad&s gradients géothermiques ponctuels qui
seront utilisés dans le tracage de la carte géuihae des trois régions étudiées (Fig.3)

F{hart:lr Rides '

Fig.3 : Carte des gradients géothermiques desnsagkidiés
La carte du gradient géothermique du bassin dulRmmtre une variation de 17,7°/km (forage
KSR2) a 38,5°C/km (forage MAM1). Cette carte mee€gidence une augmentation des iso-valeurs
de gradient vers le centre du bassin (forage CGE8L1,°C/km), la partie septentrionale du bassin et
vers le Sud ouest du bassin ; forage MAM1. Cetstridution spatiale des valeurs du gradient
dépend de la lithologie du bassin. En effet ; lesnas miocénes du Rharb renferment des lentilles
sableuses d’épaisseur variabled'un forage a unea844 m a ALGl et 85 m a KSR2).
L’augmentation du gradient vers le centre pouréhié due a un écoulement hydrodynamique, a
travers les niveaux sableux, vers la zone subsd&#inbassin.
Les Rides sud rifaines présentent aussi une remmblguépartition des valeurs de gradients qui
serait due en premier lieu a l'effet de I'hnydrodgmsme souterrain témoigné par I'existence de
plusieurs sources chaudes qui affleurent dansra aogradient élevé (Source de Boudraa, Tiouka
et Outita).
Enfin, pour le Saiss, on note une variation hypigoaément plus ou moins homogéne étant donné
que les forages pétroliers ne sont pas assez fitxgdans le Saiss. Néanmoins, on peut remarquer
que cette répartition suit 'enfouissement du résiediasique profond, et que la natte augmentation
du gradient dans le nord est du bassin serait dutit que cette zone constitue la zone des
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décharge de la nappe profonde, matérialisée parahi@tion de sources thermales telle que la
sourcede Moulay Yacoub.

A partir des valeurs des températures profondésnabs a partir des forages pétroliers et
celles de faibles profondeurs mesurées dans legderhydrogéologiques, on a pu dresser un
graphique synthétique regroupant toutes ces terypésa La relation entre ces températures et les
profondeurs respectives a donné une valeur deagragéothermique du bassin de Sebou de I'ordre

de 26,8°C/km. A partir de ce diagramme, trois
o 20 40 60 &0 1c:o Tempeérature (*C)

zones peut étre distinguées.

. Zone 1: représentant la tranck
superficielle du sol, entre 0 et 5 oo +
a l'influence des conditions climatique.

soumise

. Zone 2: C’est la zone médiane_ | D : entre 5
m et 450 m, qui refléte les activité N e
hydrodynamiques de faible forage "zon NN

d’aquiferes peut profonds. 3000

. Zone 3 : c’est la zone inférieure . A
profondeur supérieure a 450m et (oo
représente  la zone de [lactivitt =
hydrodynamique profonde.

d

(W) Inapuolo.

Fig.4 : Relation températures globales - profonsleur
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NAPPE PHREATIQUE COTIERE DE METLINE-RAS JEBAL-RAF R AF (NE DE LA
TUNISIE) : ROLE DU DOME PIEZOMETRIQUE DE SOUNINE ET DE SES EFFETS SUR
LA NAPPE ET SON SUREXPLOITATION

Mejri Zouhai
Unité de Recherche- Géologie des Ressources NefsirBlépartement des Sciences de la Terre,

Université de Carthage, Faculté des Sciences dert8iz7000 Bizerte, Tunisimgjrizouhair@yahoo.fr

Résumeé.

Le bassin versant cotier de Metline-Ras Jebal-Réf &t arrosé par un taux pluviométrique moyen
annuel de l'ordre de 753 mm, lui confére un climatditerranéen subhumide. Ce bassin, de forme
tres allongée, est drainé par un réseau hydrographexoréique, s’écoulant principalement de
I'Ouest en Est. Il s’agit d'une bande cétiere eff¥e suivant une direction majeure NW-SE,
permettant d’une part son comblement par des dépétss transgressives du Pliocéne, et d’autre
part 'accumulation des produits de démantelemest reliefs adjacents. Elle encaisse une nappe
phréatique de 200 a 215 m de puissance, qui eS¢ ldgns les sables et les gres du Pliocéne de la
formation Porto-Farina, qui repose sur les marnese® argiles du Pliocéne inférieur de la
Formation Raf-Raf. Cette nappe phréatique suretgdast sollicitée par un taux d’exploitation de
10,27 Mn? contre des ressources de 8,44 jvepit un débordement de surexploitation de 1,83
Mm?. Lindividualisation du déme piézométrique de Simenvers le Sud du bassin versant de
Metline-Ras Jebal-Raf Raf, a entrainé d’une pachiengement de type de la nappe, notamment du
type des écoulements souterrains ainsi que sa tdioi® en deux entités hydrogéologiques et
d’autre part la restriction de lintrusion marinand la région de Sounine et les zones cotieres

limitrophes.

Mots clésBassin molassique, dome piézométrique, Tunisie anemtale.
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GEOTECHNICAL DESIGN OF GEOTHERMAL ENERGY USE
BASED ON THE RESOURCES OF NON-OPERATED MINES

Sadovenko 1.0., Rudakov D.V., Inkin I.O.
National Mining University, K. Marx Avenue 19, 49005,

Dnipropetrovsk, Ukrainedmi3rud@mail.ru

Abstract

The analysis of energy consumption over the lasadies demonstrates the growing need for wider
use of alternative sources, including geothermargn In fact, the total potential resource of
geothermal energy is not used in Ukraine proparmtyia one of the lowest among the industrialized
countries of the world. After a century of activeatmining the vast amounts of low-grade coal
reserves are still available in non-operated, abaed and flooded mines in Ukraine. Regarding
this fact the use of geothermal energy can becortgble in case of combination with other

geotechnologies or environmental protection measure

This research focuses on the elaboration of genieghschemes combining the use of ground
source heat pumps, resources of non-operated nandssuch technologies as underground coal
combustion (gasification), mine drainage, water aggment, and water supply. The proposed
engineering solutions can significantly increase #ffectiveness of geothermal applications and
facilitate putting into practice these technolognes only in Ukraine but also in the countries that
have similar natural conditions and extensive ngnin

The first scheme aims to use heat energy of relsahad reserves in flooded mines. The available
residual coal reserves in flooded mines of Ukrairee estimated at 2 billion tons; there are natural
and man-made underground reservoirs where minerwate be temporally stored. The initial
temperature of water pumped from deep excavatiosg than 800 m below the ground) reaches
30-33°C. The commercial use of this water for hot watgypdy requires additional heating to 45—
55°C, which can be done either by heat pumps or bgrgrdund coal combustion.

The successful experience in such technology oneiimction of overheated steam in Rocky
Mountains (USA) in late 1980s evidenced the prospefthis geotechnology. The main feature of
this scheme consists in using low-grade heat ofewaters of a flooded mine with periodical
heating by combustion of low-quality coal seamsardmg to seasonal variations of energy
consumption. This approach allows heightening tateemtemperature, eliminating boiler-houses as
heat generating facilities for local needs, andssgay, creating compact modules for specific
purposes, f. e. to heat greenhouses.
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The second geotechnical scheme modifies an underdrbydropower plant (UHPP) |
adding heat pumps. The main feature of this deggthat the storage and heat resource
disturbed rocks in mines to be flooded are utilibgdcoupling the UIPP in the shaft with the
equipment using waste heat of mine water that mspg®md from flooded excavations in a daily cy
with alteration of intake and discharge. The modudsition depends on the volumes of disch:
into surface water bodies and pine characteristics. The hydropower plant genergliessricity
during the periods with maximum daily loads in éleal networks
The UHPP as the tool for smoothing peak loads @atatal networks significantly amplifies tl
effectiveness of heat gen@rg equipment recovering mine water heat. Envirental effect is
reached by keeping the safe elevation of the grauater level, which prevents from flooding t
land surface without additional efforts, economietiect is increased owing to the dilence in
prices for electricity in day and nig

Key words: flooded mine, mine water, heat recov

Université 08 Mal 45 Gueima

275





