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Résumé

Les études hydrogéologiques et hydrochimigue permettent de
déterminer les divers structures et formations géologique qui
construire la structure de notre sous-sol et leur potentialités aquiferes
et aussi la qualité de I’eau des forages et les variations spatiaux des
parametres physico-chimiques dans notre zone d’étude.

D’aprés les ¢études géologiques, hydrogéologiques et
hydrochimique nous constatons que nos résultants sont concordants et
montre bien la structure des calcaires par leur affleurement dans la
région de Hammam Bradad, Bouzitoune, Nord de Héliopolis et El
Fedjoudj ou par leur plongement vers le Nord et vers le Sud, cette
structure est mise en place par la tectonique cassante (des failles), ce
qui nous montre 1’intérét hydrogéologique de cette zone favorable a la
formation des aquiferes.
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summary

Hydrogeological and hydrochemical studies make it possible to
determine the various structures and geological formations that build
the structure of our subsoil and their aquifer potential and also the
quality of the water of the boreholes and the spatial variations of the
physicochemical parameters in our zone. 'study.

According to the geological, hydrogeological and hydrochemical
studies we note that our results are concordant and shows the structure
of the limestones by their outcrop in the region of Hammam Brada3,
Bouzitoune, North of Heliopolis and El Fedjoudj or by their dipping to
the North and towards the South, this structure is set up by the brittle
tectonic (faults), which shows us the hydrogeological interest of this
area favorable to the formation of aquifers.
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Introduction Générale

Ce mémoire a pour theme : «Hydrogéologie et qualité des eaux souterraines dans la
région de El Fedjoudj et Héliopolis»

L’étude qui suit, fait partie d’un travail d’ensemble sur les études Hydrogéologique et
hydrogéochimie. Elle a pour but d’approfondir les connaissances hydro-chimique et
Hydrogéologique.

Dans cette étude on essaiera de présenter les caractéristiques physico-chimiques des
eaux souterraines et Hydrogéologiques des forages et la relation qui existe entre eux au point
de vue lithologique.

Notre mémoire comporte cing chapitres :

Chapitre 1 :Il traite le contexte Physico-géographique de la région investiguée.

Chapitre 11 :1.’étude géologique

Chapitre 111 :I’Hydro-climatologie qui permet d’étudier le climat de la région. Lebilan

hydrique qui permit I’estimation rapide de ’ETR et d’étudier la variation de la répartition

spéciale des précipitations dans la région d’étude.

Chapitre VI :I’Hydrogéologie pour avoir une idée sur les caractéristiques dusystéme

aquifére de la région investigue.

Chapitre V :c’est la partie principale qui traite 1’étude hydrogéochimiquedes eaux
souterraines de la zone d’étude, les résultats de I’interprétation sont présentés sous

formegraphiques et une carte de synthése élaborer avec le logiciel ArcGIS.

Le but de cette étude est :
- D’arriver a délimiter les zones susceptibles de présenter un intérét hydrogéologique.

- Suivre la variation spatiale des parameétres physico-chimiques des eaux souterraines.

[Tapez un texte] Page 1



CHAPITREI : CADRE PHYSIQUE.
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CHAPITREI : CADRE PHYSIQUE.

I. Situation géographique de la wilaya de Guelma :

La zone d’étude se trouve au centre de la wilaya de Guelma, cette derniére est située
au Nord-Est Algérien, a 65 km au Sud de la ville d’Annaba, au Nord-Est d’El-Taraf, a 80km
au Sud-ouest Skikda, al16 km a I’Est de Constantine, a 120km au Nord-Ouest d’Oum-ElI-
Bouaghi, et a 77km au Nord-Est de Souk-Ahras, et enfin au Sud par une ramification de

chaines montagneuses de I’ Atlas Tellien.

. . 2 . . .
La wilaya de Guelma s’étend sur une superficie de 9089,10 km ~ fait partie du bassin
versant de Oued Seybouse, ce dernier est limitée par les coordonnées Lambert suivantes :

e X7=319.00 km X,=941.00km
e Y71=359.00km Y,=957.500km

La plaine de Guelma constitue la moyenne Seybouse qui s’étend depuis Medjez

Ammar a I’Ouest jusqu’au village de Nador a I’Est sur 26 km.

Les reliefs les plus importants qui constituent les limites du sous bassin de la moyenne

Seybouse sont :

Au Nord: massif de Haouara et Djebel Bou Shaa.

Au Nord-Ouest: djebel Debagh.
Au Sud : massif de Mahouna.

A I’Est : les formations triasique de Nador et N’bails.

La plaine de Guelma est constituée en effet, par deux plaines alluviales d’altitudes

différentes raccordées par gradin

- La plaine de la vallée actuelle de 1’Oued Seybouse (Oued formé par la confluence des
Oueds Cherf et Bouhamdane) présente une largeur moyenne de 1 km, une altitude
variable entre 220 m a Medjez Ammar(Ouest) et 120m a Nador(Est).

- plaine de la vallée ancienne, qui domine la précédente dont 1’altitude varie entre 230 et
280m, et s’étend entre la ville de Guelma a I’Ouest et la ville de Boumahra Ahmed a

I’Est.



CHAPITREI : CADRE PHYSIQUE.

11. Situation géographique de la zone d’étude:

La zone d’étude se trouve au centre de la wilaya de Guelma elle est limité par :
- Au nord par les communes Nechmaya et Bouati Mahmoud et les lignes de crétes de

Djbel bouzitoune.

Au nord-ouest djbel bou asloudj et Djbel Debagh.

A D’ouest par les communes Roknia, Hammam Debagh et Medjaz Ammar.

Au sud par la communes de Guelma et par Oued Sybouse.

A D’est par les communes G.Bousbaa et Belkhir

Legend
[ ] zone_pETUnE

®  Forages et Puils’

D Guelma_Communes
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Figure 01 : Carte de situation Géographique de zone d’étude



CHAPITREI : CADRE PHYSIQUE.

111- La géomorphologie :

La géomorphologie de la zone d’étude se caractérise par un relief diversifié dont on
retient essentiellement une couverture forestiére moyennement importante.

Ce relief se décompose comme suit:

- Les montagnes : avec des altitudes comprises entre : 432-861 m

- Collines et Piémonts : avec des altitudes comprises entre : 348-431 m

- Plaines et Plateaux : avec des altitudes comrise entre : 167- 347 m

Legend

[ zone_oETune
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Figure 02 :Carte de la géomorphologie de la zone d’étude.



[CHAPITRE I CADRE GEOLOGIQUE]

Introduction :

L’ Algérie comprend quatre domaines du Nord au Sud :
* |'Atlas tellien (ou le Tell), constitué de reliefs escarpés et de plaines littorales dont les plus
riches d'Algérie sont la Mitidja
*les hautes plaines, le Chélif a I'Ouest et le Seybouse a I'Est et les Hauts Plateaux;
*I'Atlas saharien, forme une longue suite de reliefs orientés Nord Est —Sud Ouest s'étendant
de la frontiére marocaine a celle de la Tunisie;
*le Sahara, qui recéle I'essentiel des ressources en hydrocarbures, est un desert formé de
grandes étendues de dunes (Erg Oriental et Erg Occidental), de plaines caillouteuses (regs) et
parsemé d'oasis, qui sont autant de centres urbains comme EIl Oued, Ghardaia et Djanet. Le
massif des Eglab a I'Ouest et le massif du Hoggar a I'est forment, pratiquement, la limite
méridionale le du Sahara algérien (figure 5).

P4

 Adasien

g~

A4

; “évz:i‘@ & ".’:f':'é:—" i'z
s & e 8

Plateau du
Tademait

Fig.5. Les unités paléogéographiques de la chaine alpine en Algérie.

Laré ilon d’¢étude fait partie des zones externes de la chaine des maghrébines de 1’ Algérie
orientale.



[CHAPITRE I CADRE GEOLOGIQUE]

I. Stratigraphie des différentes unités structurales :
D’aprés (Vila, 1980), on distingue du terrain le plus récent au plus ancien : le

quaternaire, le Mio-pliocéne, la nappe numidienne, les nappes des Flyschs, la nappe ultra-

tellienne, la nappe tellienne et la nappe néritique constantinoise (figure 6).
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Figure 06 : Carte géologique de Guelma (Vila 1980).

1.1.Les formations récentes

.1.1.Le Quaternaire :
D’Ouest en Est, I’Oued Seybouse a déposé des quantités importantes de matériaux

détritiques. De haut en bas, on distingue les terrasses suivantes :
1. La basse terrasse (d’age Soltanien) : elle est constituée des alluvions du lit de 1’Oued

actuel avec 15 m d’épaisseur. Ce sont essentiellement des limons et cailloux enroulés brun
clairs ou grisatres formant des terres arables favorables aux cultures maraichéres et agrumes.



[CHAPITRE 11 CADRE GEOLOGIQUE]

2. La moyenne terrasse (d’age Tensifien) : elle est située surtout entre 30 a 50 m d’altitude
par apport a 1’Oued Seybouse et constituée de sable et limons et des blocs roulés dans une
matrice argileuse de couleur ocre.

3. La haute terrasse (d’age Salétien) : ce sont des formations qui présentent un épandage en
pente douce vers le Nord. Elles sont constituées de gros galets de type Rana dans le djebel
Zemzouma au Nord et peuvent atteindre les 100 m d’épaisseur. Au Sud ce sont des calcaires
lacustres et tufs d’age Quaternaire ancien a Pliocéne supérieur qui occupent de grandes
surfaces. Les crodtes calcaires qui apparaissent aussi au centre d’Héliopolis sont parfois

tuffacés ou massifs gris a blanc rose riches en oogones de Charophytes (Vila ,1980).

1.1.2. Le Mio-Pliocéne :

Ce sont des argiles grises avec intercalations de marno-calcaires et gypse en couches

minces. Elles surmontent des argiles et des conglomérats rouges.

La mollasse de Guelma : c’est une épaisse série d’intercalations d’argile marneuse et de gres

jaunatres friables bien développée au Sud de Guelma.

1.2.Les formations anciennes :

1.2.1. La nappe numidienne :

Elle constitue les sommets des reliefs en 1’occurrence de Djebel Haouara, Beni
Mezline et Mahouna. Elle est marquée par la présence d’un faciés gréseux et argileux a

Tubotomaculum (Lahondere, 1987).

11.2.2. La nappe des Flyschs :

Les affleurements sont dispersés a la périphérie des vastes radeaux numidiens qui
ceinturent la cuvette de Guelma. Vila (1980) distingue:
- Cénomanien-Turonien : Il est représenté par des niveaux brechiques clairs bien classés en
bancs a bandes silicifiées blanches. Ces formations sont datées par : Rotalipona sp,
Thalmanninella sp et Globotruncana helvética.
- Sénonien : C‘est une série conglomératique et argileuse d’une cinquantaine de metres
d’épaisseur. Les bancs les plus épais (50 a 60cm) montrent des figures de convoluté
“bedding®. Ce sont les facies les plus méridionaux du flysch. Dans les affleurements des talus
Ouest de la route Guelma-Annaba, la microfaune est représentée par : Globotruncana

Sheegansi et de rares orbitoides Tissoti.
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e Flysch de type Guerrouch :

Le Crétacé inférieur : ¢’est une série gréseuse a intercalations argilo- schisteuses grises
ou brunétres. Elle affleure a Ain Sefra au pied- mont de Mahouna. A la base, elle montre
quelques bancs calcaires a Nannoconus.

-Le complexe de base avec calcaires fins: c’est une série argilo—gréseuse a intercalations de

biomicrites claires en bancs centimétriques trés froissés a Nannoconus.

11.2.3. La nappe ultra —tellienne :

Ce terme a été proposé par Durand Delga pour désigner dans la région de Guelma, les
séries superposées anormalement au Crétacé néritique constantinois du Djebel Debagh et
du Douar Bouzitoune (Vila, 1980). Ces séries sont définies par le critere simple de

dominance des faciés clairs durant tout le Crétacé.

11.2.4. La nappe ultra-tellienne du Djebel Haouara :

Ce sont de vastes affleurements qui se situent entre la forét des Beni Ahmed et celle
des Beni Mezline, au Nord du Kef Ras Bardou et du Djebel Haouara. Les formations sont
constituées par I’alternance de marnes claires beiges ou jaunes et de marno-calcaires en petits
bancs de méme teinte, riches en Rosaline.

L’age de la série est compris entre le Sénonien inférieur et le Barrémien supérieur qui

contient Phyllopachyceras Barodeuse Cop.

11.2.5. La nappe ultra- tellienne de Djebel Bou Sbaé :

L’age de la série est compris entre I’Aptien et le Lutétien. Elle est développée
essentiellement au Nord de la zone d’étude, dans la région de Guelaat Bou Sbaa. On trouve
aussi des témoins de cette série prés de Medjez Amar au Tebiebe Amar, au Sud-Ouest de
Guelma et pres de la station de Nador a I’Est. Les microfaunes ayant servi a la datation sont
variées. On peut citer entre autres, une microfaune a Truncorotaliagr, visible sur la berge est
de I’Oued Seybouse prés de Medjez Amar, Globorotalia rex Martin et G.aff.Velascoensis
(CUSH) dans les marno-calcaires a cassure noire fétide et bitumineuse au Nord de Djebel
Debagh (Vila et al, 1968).
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11.2.6. La nappe tellienne :

La nappe tellienne correspond au domaine tellien externe constitué de formations paléogenes.

11.2.6.1. La nappe tellienne de Hammam Oulad Ali :

Elle affleure au pied du Djebel Bou Sbad et autour du pointement néritique du djebel
Debagh.
Cette unité regroupe tous les terrains situés sur la série néritique constantinoise et la

nappe ultra-tellienne du djebel Bou Shaéd (Vila, 1980). La microfaune est représentée par

Globotruncana stuartiformis DALB, Rotalipora sp et Hedbergella Washitensis Carsey.

11.2.6.2. La nappe tellienne de la région de Ras El Agba-Sellaoua Announa :

Elle correspond au domaine tellien externe constitué de formations paléogeénes ou I’on
distingue :
1- L’unité tellienne inférieure a nummulites qui comprend un Paléogéne a marnes noires et un
Eocéne calcaire massif a nummulites.
2- l’unité tellienne supérieure a Globigérines qui comprend un Paléocéne constitué de
marnes, un Eocéne a calcaires en bancs a lumachelles et un Lutétien inférieur a marnes noires

a débris d’huitres et a boules jaunes carbonatées.

11.2.7. La nappe néritigue constantinoise :

Les affleurements néritiques dans la région de Guelma, représentent la terminaison
orientale du domaine néritique. Ces affleurements sont isolés et de tailles variables (Vila,
1980). IIs apparaissent au sommet oriental du djebel Debagh, s’ennoient a 1’Est sous les
nappes précédemment citées pour réapparaitre en fenétres a Hammam Oulad Ali, au Douar

Bouzitoune, a la piscine romaine d’Hammam Bradaa et enfin a 1’Ouest de la station Nador.

11.2.7.1. A I’Est de Djebel Debagh « Debar » :
On distingue de haut en bas :

- Les niveaux siliceux : ce sont des roches trés minéralisées et mal stratifiées résultant d’une
silicification au niveau d’une zone de broyage entre les calcaires a silex du sommet du
Sénonien supérieur et les calcaires a silex de I’Eocéne allochtone tellien.

- Les calcaires massifs organo-détritiques & orbitoides cf. Média D’ARCH attribués au
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Campanien.
-A la base, les dolomies noires épaisses de 250 a 300 m largement cristallines supportent

toute la série.

11.2.7.2. A Hammam Oulad Ali :

A TEst de la station thermale, affleure une fenétre d’une série a faciés carbonatés

biodétriques d’age sénonien sous les marno-calcaires de la série ultra —tellienne.

11.2.7.3. Au Douar Bouzitoune-Héliopolis:

Ces affleurements présentent une série compléte ou sont datés : I’ Aptien supérieur a
Orbitolina Subconcava Parocoskinolina Sunnilandensis, le Vraconien Cénomanien inférieur a
Orbitolines roulées et a Mélobésiées, le Sénonien transgressif sur des niveaux a orbitoides
Medina, Sidérolites Vidali, Globotruncana Linnei du Campanien ou du Maestrichtien basal.

11.2.7.4. A la station Nador:

Sous les calcaires massifs a Rudistes du Barrémien, ’existence des niveaux a Favreina
Salevensis et F.Prusensis au-dessus d’un ensemble de couches pélitiques ou gréseuses rouges

attribués au Trias moyen et supérieur témoigne du passage Jurassique Crétace.

I11. Schéma structural :

La structure actuelle de la région d’étude est la conséquence d’une série de
mouvements tectoniques. Les différentes phases mises en évidence peuvent se résumer ainsi :

Les effets tectoniques de la région d’étude se sont manifestés surtout par des
phénomenes de compression et refoulement intense des plis qui situées a la partie Nord, avec
des contacts anormaux qui peuvent étre résumé comme suit :
Les contacts par les failles : qui répartie au niveau de toute la zone d’¢étude avec une
direction de Nord, Est - Sud, Ouest et surtout a Bouzitoune et Djebel BOUCHAHARINE.
Les chevauchements : situes a Djebel Bou Shad et Hammam Bradaé et au Nord de la
commune d’El Fedjoud;.

Notre zone d’étude est traversée par un champ de faille trés important, pour illustrer
ces accidents tectoniques qui peuvent étre un lieu favorable a la circulation des eaux
souterraines nous avons choisi, un extrait de la coupe géologique (B sur la figure 8) de la

carte géologique de Guelma, (figure 7)
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Sur cette coupe on peut voir les formations plissées au niveau du calcaire avec des
failles verticales a Hammam Qulad Ali qui traduisent une tectonique cassante importante, On

peut voir aussi des contacts anormaux a Bouzitoune.

Figure 07 : carte géologique de la zone d’etude
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Conclusion :
La géologie de notre zone d’étude affectée 1’étude hydrogéologique dont laquelle, elle
nous donne des informations bréves qui sont favorables d’étre une aquifére.

Elle marque que notre zone investigue constituée des formations carbonatées qui affleure C

Hammam Bradad et surtout au niveau de Bouzitoune (Héliopolis) et au Nord de la commune
d’El Fedjoudj

12



CHAPITRE 11 HYDRO CLIMATOLOGIE

Introduction

L’étude climatologique est une opération indispensable dans toute approche
hydrogéologique, car elle facilite la compréhension des mécanismes d’alimentation et de

circulation des eaux naturelles.

En plus elle permet d’avoir une idée sur la répartition des différents parametres du
bilan hydrologique notamment, les précipitations (P), 1’évapotranspiration réelle (ETR), le

ruissellement (R), et surtout 1’infiltration (I).
La zone d’étude est caractérisée par un climat de type méditerranéen.
Les coordonnées de la station météorologique de Guelma sont conclure dans le tableau 1 :

Tableau.1. Coordonnées de la station météorologique de Guelma.

Précipitation Température
Guelma 07°28°E  36°26’N 227 2004/2017  2004/2017

I. Les précipitations:

Les précipitations sont 1’¢lément le plus important dans I’établissement du bilan
hydrique parce qu’elles refletent la circulation des eaux de surface et souterraines. De plus,
toute étude climatologique nécessite une analyse bien détaillée des précipitations, car la pluie
est un facteur qui conditionne 1I’écoulement saisonnier et par conséquent, le régime des eaux

de surface et souterraines.

1.1.Les précipitations inter-annuelles:

L’étude des variations interannuelles des précipitations a été réalisée sur une série de 14ans
(2004 -2017), les données sont consignees dans le tableau 2 :

13



CHAPITRE 111 HYDRO CLIMATOLOGIE

Tableau.2. Précipitations interannuelles a la station de Guelma (station de Guelma).

Année P (mm CP
2004 503.8 0.78 An. Défi
2005 938.5 1.46 An.Exc
2006 804.8 1.25 An. Exc
2007 541.0 0,84 An. Défi
2008 478.3 0.74 An. Défi
2009 723.0 1.12 An. Exc
2010 381.8 0.59 An. Défi
2011 890.3 1.38 An. Exc
2012 614.1 0.95 An. Défi
2013 711.0 1.10 An. Exc
2014 571.0 0.89 An.Défi
2015 630.6 0.98 An. Défi
2016 511.7 0.79 An. Défi
2017 668.6 1.04 An. Exc

L’analyse du tableau montre que :
P moyenne interannuelle = 640.60mm.
L’année la plus pluvieuse (2003) a une précipitation P = 938.5mm.

L’année la moins pluvieuse (2008) est caractérisée par une précipitation P = 381.8 mm.
Fig.9.Représentation graphique des variations interannuelles des précipitations station

de Guelma (2004 -2017).
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Figure 09 : Representation graphique des variations interannuelles des précipitations
station de Guelma (2004 -2017).

Le coefficient de précipitation:

La variabilité interannuelle des précipitations est exprimée par le coefficient
pluviométrique (CP) qui permet de déterminer les années excédentaires des années

déficitaires.

Le coefficient pluviométrique est calculé par la formule suivante :

CP“;' P/ I)I
Avec : P : Pluviométrie de 1’année considérée en mm
P’ : Pluviométrie moyenne.

Nous avons deux cas : Si  CP > 1 = année excédentaire
CP < 1 = année déficitaire.

P’ = 640.60mm.
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|.2.Répartition mensuelle des précipitations :

La répartition mensuelle des précipitations, au cours de I’année ainsi que leur
variabilité nous permet de déterminer les périodes humides pendant laquelle les
aquiféres se rechargent (période des hautes eaux), les périodes séches pendant
lesquelles les réserves en eaux souterraines sont a leur niveau bas (basses eaux), le
régime des cours d’eau et les fluctuations des niveaux piézométriques des nappes

phréatiques.

Le tableau 3 montre la moyenne mensuelle des précipitations pour une période de 13
ans (2004-2017).

Tableau.3. Moyennes mensuelles des précipitations station de Guelma(2004-2017).

' P(mm) | 43.39 | 51.35 | 71.61 | 88.67 | 90.79 | 78.76 | 81.9 | 60.25 | 39.33 | 3.08 | 3.55 | 16.70

On peut conclure que le mois le plus pluvieux est le mois de janvier avec

90.79mm, et le mois le moins pluvieux c¢’est le mois de Juin avec 3.08 mm.

100,0 7
90,0 -
80,0 {~
70,0 -
60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 -
20,0 -
10,0 -

0,0

Figure 08 : Moyennes des précipitations mensuelles (mm)

L’histogramme des précipitations moyennes mensuelles montre que le mois de
janvier est le plus pluvieux avec 90.79 mm, alors que le mois de Juin est le moins

pluvieux avec 3.08mm.
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1. Les températures:

La température est le facteur qui agit directement sur le phénoméne de
I’évapotranspiration et par conséquent le déficit d’écoulement annuel et saisonnier. Les
variations des moyennes mensuelles des températures pour la méme période des

précipitations sont regroupées dans le tableau 4.

Tableau.4.Températures moyennes mensuelles station de Guelma (2004-2017).

T(C°) 23.64 21.69 14.70 10.84 9.65 11.55 14.51 25.58 22.82 24.07 27.45 27.3

On constate que le mois de Janvier est le plus froid avec une température de 9.65°, et
le mois le plus chaud est le mois de Juillet avec 27.45°, la figure 10 est une illustration

graphique de ces variations.

25 17

20

15 1

10 1

s O N D J F M A M J J A

Mois

Figure 09 : Histogramme des températures moyennes mensuelles en mm.
111. Bilan hydrique :

L’¢tude du bilan hydrique permet d’évaluer la répartition des quantités d’eau regues par
un bassin versant entre ses différents composants (écoulement, infiltration et

évapotranspiration). Il est calculé par la formule suivante :
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P=ETR +R+I
Avec :

P : précipitations en mm
ETR : évapotranspiration reelle en mm
R : ruissellement en mm
I : infiltration en mm
Le bilan hydrique pour la station de Guelma et pour la période indiquée ci-dessus a été

calculé par la méthode de (CW) THORNTHWAITE :

La formule de 1’évapotranspiration potentielle (ETP) selon C.W.THORNTHAITE tient

compte de I’indice thermique et de température moyenne mensuelle.

Vu les caractéristiques intermédiaires du climat méditerranéen, cette formule est
applicable dans le bassin. La méthode de THORNTHWAITE (1948) consiste a déterminer
I’ETR en se basant sur les températures (°C), les précipitations (mm), le coefficient thermique

mensuel (K), I’indice thermique mensuel (I) et la variation de stock en eau du sol.

II1.1.1.°’évapotranspiration potentielle ETP :

L’évapotranspiration potentielle c’est la somme des quantités d’eau pouvant
s’évaporer et transpirer par les plantes sur une surface donné, et pendant une période bien

définie en considérant les apports d’eau suffisants. Elle est donnée par la relation suivante :

ETP = 1.6 (10v1)2 K

Avec:

i=s) > 1=¥i

a=(16.1/100) +0.5

ETP : évapotranspiration mensuelle en mm.
t : température moyenne mensuelle (°C).

i : indice thermique mensuel.
I: indice thermique annuel.

K : Coefficient d’ajustement mensuel.

Les valeurs de ’ETP calculées pour chaque mois sont corrigées au moyen d’un
coefficient qui tient compte du nombre de jours et d’heures réelles entre le lever et le

coucher de soleil, ces coefficients sont reportés dans le tableau suivant :
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Tableau.5. Coefficients d’ajustement mensuel.

K 103 097 086 081 087 08 103 110 121 122 124 116

111.2.1.°’évapotranspiration réelle ETR :

Pour le calcul de ’ETR, Thornthwaite a considére deux cas possibles :

Si P>TETP —= ETP = ETR dans ce cas on parle d’excedent de précipitations qui sera
emmagasiné dans le sous-sol participant ainsi a l’augmentation des réserves en eau
souterraines jusqu’a ce que ces dernicres soient maximales, le surplus constitue I’excédent
qui va étre disponible pour I’alimentation de I’écoulement de surface et des nappes

profondes.

Si P <ETP = dans ce cas I’ETR dépend de toutes les pluies mensuelles et le déficit et

comblé par les réserves du sol (RFU) jusqu’a I’épuisement, (ETR = P+ RFU)

Si la réserve facilement utilisable(RFU) contient I’eau nécessaire pour satisfaire le
déficit, 'ETR est égale a ’ETP (lercas), dans le cas contraire la (RFU) est vide, I’ETR est liée

aux précipitations mensuelle et le déficit constitue le déficit agricole (DA) qui représente la

quantité d’eau qu’il faudrait apporter aux plantes pour qu’elles ne souffrent pas de sécheresse.

DA=ETP-ETR.

Le calcul des différents paramétres du bilan hydrique pour la station de Guelma est résumé
dans le tableau 6
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Tableau.6. Calcul du bilan hydrique.

Mois T CL ETPC
S 1,03 98,1
@] 0,97 78,9
N 0,86 34,2
D 0,81 18,4
J 0,87 15,9
F 0,85 21,7
M 1,03 40,0
A 1,10 48,3
M 1,21 78,7
J 1,22 120,1
J 1,24 155,5
A 1,16 1440

Annuel 853.8

RFU ETR DA Exc
0,0 43,38 54,72 0,0
0,0 51,35 27,55 0,0

37,41 34,2 0.0 0,0

100,0 18,4 0,0 7.68

100,0 15,9 0,0 74.89

100,0 21,7 0,0 57.06

100,0 40,0 0,0 41.9

100,0 48,3 0,0 11.95

60.63 78.7 0.0 0,0
65,0 63.71 56.39 0,0
0,0 3.55 151,95 0,0
0,0 16,7 127,3 0,0

289.93 361.52 193.48

Afin de déterminer les périodes seches et les périodes humides nous avons réalisé une

courbe pluvio-thermique pour la station de Guelma figure 12
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Figure 10 : Diagramme pluviothermique.

1V. Interprétation du Bilan hydrique :

Le Bilan hydrique(BH) a été établi selon la méthode de Thornthwaite parce qu’il

est la plus appropriée au climat semi-aride et la plus proche de la réalité.

Les observations et les conclusions suivantes peuvent étre tirees :

- Quand les précipitations sont au maximum (Hiver), I’évapotranspiration potentielle

(ETP) est & minimum, et vice versa.

-A T’échelle mensuelle, notre région d’étude accuse une période de sécheresse qui

traduit par un déficit agricole de valeur 361.52mm, répartit sur quatre mois en allant du

mois de Juin ou mois d’Octobre avec une valeur maximale del51, 95 mm au mois de

Juillet.

- L’écoulement dure cinq mois, du mois de décembre jusqu’au mois d’Avril, avec une

valeur maximale au mois de janvier de 74.89mm. Elle se produit aprés que la RFU soit

satisfaite (RFU=100).
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Pour la période de recharge de la RFU, elle dure depuis le mois de Novembre jusqu’au
mois de Juin, et reste remplie pendant ces mois, qui correspond a la période de 1’écoulement.

- La Température et I’ETP sont au minimum au mois de Janvier, avec respectivement
des température de 9,65 C° et une ETP de 15,9 mm, avec précipitation maximale de 90,79
mm.

V. Estimation du ruissellement :

Le coefficient de ruissellement « R » renseigne sur quantité d’eau ruisselée durant la

période 2002/2015. 11 est calculé par la formule T’ixeront Berkaloff : P<600mm/ans

R=P°/3.(ETP)’

R: Ruissellement (mm).
P: Pluviométrie annuelle moyenne (mm).

ETR: Evapotranspiration potentielle (mm).

V1. Estimation de ’infiltration :

L’infiltration est difficile a calculer quand on n’a pas des mesures faites sur le terrain,

elle a été estimée de 1’équation du Bilan hydrique de I’eau :

I=P-ETR-R

I: infiltration (mm).
P: Précipitation moyenne annuelle (mm).
ETR : Evapotranspiration réelle selon Thornthwaite.

R : Ruissellement (mm)
VII. Calcul d’indice d’aridité :

|=P/(T+10)

P : Précipitation mm.

T : Température moyenne annuel en °C
I=629.37/(18.3+10) — 1=22.23

NB : Quand 20 <1>30 —Le climat est humide
Selon le calcul d’indice d’aridité, le climat est humide.
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Les éléments du bilan hydrologique de la station de Guelma sont regroupés
dans le tableau 7.

Tableau.7. Estimation des paramétres du bilan hydrique.

Guelma 629.37 853.8 289.93 113.99 185.38

Conclusion :

La région d’étude est, appartenant au domaine humide avec une température
moyenne annuelle est de I"ordre 18.3°C, une pluviométrie moyenne annuelle est de

I'ordre de 629.37mm.

La lame d’eau ruisselée constituée 113.99 mm des précipitations avec une
infiltration de 185.38 mm qui pourra jouer un réle important dans la recharge des

nappes souterraines.

L'estimation du bilan d'eau par la méthode de Thornthwaite a montré qu'a partir du mois
de Novembre, I'apport est considérable de la pluie, la chute de température et la
diminution de I’évapotranspiration permet la recharge du sous-sol mais avec un déficit

agricole enregistré a partir de mois du juin jusqu'au mois d'octobre
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Introduction :

L’ Algérie comprend quatre domaines du Nord au Sud :
* |'Atlas tellien (ou le Tell), constitué de reliefs escarpés et de plaines littorales dont les plus
riches d'Algérie sont la Mitidja
*les hautes plaines, le Chélif a I'Ouest et le Seybouse a I'Est et les Hauts Plateaux;
*I'Atlas saharien, forme une longue suite de reliefs orientés Nord Est —Sud Ouest s'étendant
de la frontiére marocaine a celle de la Tunisie;
*le Sahara, qui recéle I'essentiel des ressources en hydrocarbures, est un desert formé de
grandes étendues de dunes (Erg Oriental et Erg Occidental), de plaines caillouteuses (regs) et
parsemé d'oasis, qui sont autant de centres urbains comme EIl Oued, Ghardara et Djanet. Le
massif des Eglab a I'Ouest et le massif du Hoggar a I'est forment, pratiquement, la limite
méridionale le du Sahara algérien (figure 5).

“ Plateau du
Tademait

Fig.5. Les unités paléogéographiques de la chaine alpine en Algérie.

Laré ilon d’¢étude fait partie des zones externes de la chaine des maghrébines de 1’ Algérie
orientale.
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|. Stratigraphie des différentes unités structurales :

D’aprés (Vila, 1980), on distingue du terrain le plus récent au plus ancien : le
quaternaire, le Mio-pliocéne, la nappe numidienne, les nappes des Flyschs, la nappe ultra-

tellienne, la nappe tellienne et la nappe néritique constantinoise (figure 6).

Echelle 1/ 250,000

1.1.Les formations récentes

1.1.1.L e Quaternaire :

D’Ouest en Est, ’Oued Seybouse a déposé des quantités importantes de matériaux
détritiques. De haut en bas, on distingue les terrasses suivantes :
1. La basse terrasse (d’age Soltanien) : elle est constituée des alluvions du lit de 1’Oued
actuel avec 15 m d’épaisseur. Ce sont essentiellement des limons et cailloux enroulés brun
clairs ou grisatres formant des terres arables favorables aux cultures maraichéres et agrumes.
2. La moyenne terrasse (d’age Tensifien) : elle est située surtout entre 30 @ 50 m d’altitude
par apport a ’Oued Seybouse et constituée de sable et limons et des blocs roulés dans une
matrice argileuse de couleur ocre.
3. La haute terrasse (d’age Salétien) : ce sont des formations qui présentent un épandage en
pente douce vers le Nord. Elles sont constituées de gros galets de type Rana dans le djebel
Zemzouma au Nord et peuvent atteindre les 100 m d’épaisseur. Au Sud ce sont des calcaires

lacustres et tufs d’age Quaternaire ancien a Pliocéne supérieur qui occupent de grandes
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surfaces. Les crottes calcaires qui apparaissent aussi au centre d’Héliopolis sont parfois

tuffacés ou massifs gris a blanc rosé riches en oogones de Charophytes (Vila ,1980).

1.1.2. Le Mio-Pliocéne :

Ce sont des argiles grises avec intercalations de marno-calcaires et gypse en couches

minces. Elles surmontent des argiles et des conglomérats rouges.

La mollasse de Guelma : c’est une épaisse série d’intercalations d’argile marneuse et de gres

jaunétres friables bien développée au Sud de Guelma.

1.2.Les formations anciennes :

1.2.1. La nappe numidienne :

Elle constitue les sommets des reliefs en 1’occurrence de Djebel Haouara, Beni
Mezline et Mahouna. Elle est marquée par la présence d’un facies gréseux et argileux a

Tubotomaculum (Lahondere, 1987).

11.2.2. La nappe des Flyschs :

Les affleurements sont dispersés a la périphérie des vastes radeaux numidiens qui
ceinturent la cuvette de Guelma. Vila (1980) distingue:
- Cénomanien-Turonien : Il est représenté par des niveaux bréchiques clairs bien classés en
bancs a bandes silicifiées blanches. Ces formations sont datées par : Rotalipona sp,
Thalmanninella sp et Globotruncana helvética.
- Sénonien : C‘est une série conglomératique et argileuse d’une cinquantaine de metres
d’épaisseur. Les bancs les plus épais (50 a 60cm) montrent des figures de convoluté
“bedding®. Ce sont les facies les plus méridionaux du flysch. Dans les affleurements des talus
Ouest de la route Guelma-Annaba, la microfaune est représentée par : Globotruncana

Sheegansi et de rares orbitoides Tissoti.

e Flysch de type Guerrouch :

Le Crétacé inférieur : c’est une série gréseuse a intercalations argilo- schisteuses grises
ou brunatres. Elle affleure a Ain Sefra au pied- mont de Mahouna. A la base, elle montre
quelques bancs calcaires a Nannoconus.

-Le complexe de base avec calcaires fins: c’est une série argilo—gréseuse a intercalations de

biomicrites claires en bancs centimétriques trés froissés a Nannoconus.
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11.2.3. La nappe ultra —tellienne :

Ce terme a été proposé par Durand Delga pour désigner dans la région de Guelma, les
séries superposées anormalement au Crétacé néritique constantinois du Djebel Debagh et
du Douar Bouzitoune (Vila, 1980). Ces séries sont définies par le critere simple de
dominance des faciés clairs durant tout le Crétacé.

11.2.4. La nappe ultra-tellienne du Djebel Haouara :

Ce sont de vastes affleurements qui se situent entre la forét des Beni Ahmed et celle
des Beni Mezline, au Nord du Kef Ras Bardou et du Djebel Haouara. Les formations sont
constituées par 1’alternance de marnes claires beiges ou jaunes et de marno-calcaires en petits
bancs de méme teinte, riches en Rosaline.

L’age de la série est compris entre le Sénonien inférieur et le Barrémien supérieur qui

contient Phyllopachyceras Barodeuse Cop.

11.2.5. La nappe ultra- tellienne de Djebel Bou Sbai :

L’age de la série est compris entre I’Aptien et le Lutétien. Elle est développée
essentiellement au Nord de la zone d’étude, dans la région de Guelaat Bou Sbaa. On trouve
aussi des témoins de cette série pres de Medjez Amar au Tebiebe Amar, au Sud-Ouest de
Guelma et prés de la station de Nador a I’Est. Les microfaunes ayant servi a la datation sont
variées. On peut citer entre autres, une microfaune a Truncorotaliagr, visible sur la berge est
de I’Oued Seybouse prés de Medjez Amar, Globorotalia rex Martin et G.aff.Velascoensis
(CUSH) dans les marno-calcaires a cassure noire fétide et bitumineuse au Nord de Djebel
Debagh (Vila et al, 1968).

11.2.6. La nappe tellienne :

La nappe tellienne correspond au domaine tellien externe constitué de formations paléogeénes.

11.2.6.1. La nappe tellienne de Hammam Oulad Ali :

Elle affleure au pied du Djebel Bou Sbaé et autour du pointement néritique du djebel
Debagh.
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Cette unité regroupe tous les terrains situés sur la série néritique constantinoise et la
nappe ultra-tellienne du djebel Bou Shaéd (Vila, 1980). La microfaune est représentée par

Globotruncana stuartiformis DALB, Rotalipora sp et Hedbergella Washitensis Carsey.

11.2.6.2. La nappe tellienne de la région de Ras El Agba-Sellaoua Announa :

Elle correspond au domaine tellien externe constitué¢ de formations paléogeénes ou I’on
distingue :
1- L’unité tellienne inférieure & nummulites qui comprend un Paléogeéne a marnes noires et un
Eocene calcaire massif a nummulites.
2- l’unité tellienne supérieure a Globigérines qui comprend un Paléocéne constitué de
marnes, un Eocéne a calcaires en bancs a lumachelles et un Lutétien inférieur a marnes noires

a débris d’huitres et a boules jaunes carbonatées.

11.2.7. La nappe néritigue constantinoise :

Les affleurements néritiques dans la région de Guelma, représentent la terminaison
orientale du domaine néritique. Ces affleurements sont isolés et de tailles variables (Vila,
1980). Ils apparaissent au sommet oriental du djebel Debagh, s’ennoient a I’Est sous les
nappes précedemment citées pour réapparaitre en fenétres 8 Hammam Oulad Ali, au Douar

Bouzitoune, a la piscine romaine d’Hammam Bradaa et enfin a I’Ouest de la station Nador.

11.2.7.1. A I’Est de Djebel Debagh « Debar » :
On distingue de haut en bas :

- Les niveaux siliceux : ce sont des roches trés minéralisées et mal stratifiées résultant d’une
silicification au niveau d’une zone de broyage entre les calcaires a silex du sommet du
Sénonien supérieur et les calcaires a silex de I’Eocéne allochtone tellien.

- Les calcaires massifs organo-détritiques a orbitoides cf. Média D’ARCH attribués au

Campanien.
-A la base, les dolomies noires épaisses de 250 a 300 m largement cristallines supportent

toute la série.

11.2.7.2. A Hammam Qulad Ali :

A T’Est de la station thermale, affleure une fenétre d’une série a faciés carbonatés

biodétriques d’age sénonien sous les marno-calcaires de la série ultra —tellienne.
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11.2.7.3. Au Douar Bouzitoune-Héliopolis:

Ces affleurements présentent une série compléte ou sont datés : I’ Aptien supérieur a
Orbitolina Subconcava Parocoskinolina Sunnilandensis, le Vraconien Cénomanien inférieur a
Orbitolines roulées et a Mélobeésiées, le Sénonien transgressif sur des niveaux a orbitoides

Medina, Sidérolites Vidali, Globotruncana Linnei du Campanien ou du Maestrichtien basal.

11.2.7.4. A la station Nador:

Sous les calcaires massifs a Rudistes du Barrémien, I’existence des niveaux a Favreina
Salevensis et F.Prusensis au-dessus d’un ensemble de couches pélitiques ou gréseuses rouges

attribués au Trias moyen et supérieur témoigne du passage Jurassique Crétacé.

I11. Schéma structural :

La structure actuelle de la région d’étude est la conséquence d’une série de
mouvements tectoniques. Les différentes phases mises en évidence peuvent se résumer ainsi :

Les effets tectoniques de la région d’étude se sont manifestés surtout par des
phénomeénes de compression et refoulement intense des plis qui situées a la partie Nord, avec
des contacts anormaux qui peuvent étre résumé comme suit :
Les contacts par les failles : qui répartie au niveau de toute la zone d’étude avec une
direction de Nord, Est - Sud, Ouest et surtout a Bouzitoune et Djebel BOUCHAHARINE.
Les chevauchements : situés a Djebel Bou Shad et Hammam Bradaa et au Nord de la
commune d’El Fedjoud;.

Notre zone d’étude est traversée par un champ de faille trés important, pour illustrer
ces accidents tectoniques qui peuvent étre un lieu favorable a la circulation des eaux
souterraines nous avons choisi, un extrait de la coupe géologique de la carte géologique de

Guelma, (figure 7)

10



[CHAPITRE II CADRE GEOLOGIQUE]

Sur cette coupe on peut voir les formations plissees au niveau du calcaire avec des
failles verticales a Hammam Qulad Ali qui traduisent une tectonique cassante importante, On

peut voir aussi des contacts anormaux a Bouzitoune.

Figure 07 : carte et coupe géologique de la zone d’étude

11
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Conclusion :
La géologie de notre zone d’étude affectée 1’étude hydrogéologique dont laquelle, elle
nous donne des informations bréves qui sont favorables d’étre une aquifere.

Elle marque que notre zone investigue constituée des formations carbonatées qui affleure C

Hammam Bradaa et surtout au niveau de Bouzitoune (Héliopolis) et au Nord de la commune
d’El Fedjoudj

12
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1. Méthodes et stratégie de travail
L'étude expérimentale consiste a effectuer des analyses physico-chimiques des eaux
souterraines des huit forages
Les analyses physico-chimiques ont été réalisées au sein au laboratoire de station de traitment
des eaux a Hammam Debagh
L'étude de qualité de huit forages comporte trois étapes :

- Prélévement, échantillonnage

- Mesures in situ et transport.

- Analyse physico-chimique, (au laboratoire).

Les techniques d'analyses utilisées sont celles décrites par RODIER .20009.

1.1.  Echantillonnage et modes de prélévements

Notre zone d’étude consiste plus de 10 forages on a sélectionnée 08 forages favorables
pour notre étude sons eaux est utilisées pour I’alimentation humaine.

Dans le but de connaitre la qualité de ces forages nous avons réalisé un échantillonnage
des forages

Huit stations ou bien huit forages a été choisi pour les prélevements selon une

fréquence différente d’un site a un autre, qui dépend de la nature des eaux, du type des
formations géologiques des implantations industrielles et agricoles.

Les échantillons sont pris dans des bouteilles en plastique de 1,5 litre bien nettoyés
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Legend
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Figurel4: Carte d’inventaire des points de prélévement.

1.2. Mesures in situ et transport.
La date, I'heure de prélevement, la température de I'eau, le pH, la conductivité, 1’0, dissous et
les coordonnées geographique des points de prélévements sont relevés in situ, immédiatement
apres le préléevement de 1’échantillon a 1’aide d’un appareil multi paramétres de marque WTW
Multi 197i, et un GPS de marque GARMIN 72 les résultats sont enregistrés sur des fiches du

terrain

L’analyse doit étre effectuée le plus vite possible en transportant les échantillons dans des

glaciéres, dont la température est comprise entre 4 et 6°C

1.3.  Analyse physico-chimique au laboratoire

A. Les éléments majeurs :

a. Dosage du calcium, sodium et du potassium par photométrie de flamme

Les ions en solution sont portés, au moyen d'une flamme de température convenable a un
niveau énergétique supérieur a la normal (on dit que les atomes sont excités par la flamme).
Libérés de la flamme, ils restituent I'énergie acquise en émettant une radiation caracteristique
de I'elément .On pulvérise donc au moyen d'un gicleur, la solution a doser dans une flamme
de température déterminée par I'élément que l'on recherche. On sélectionne la radiation
attendue au moyen, d'un filtre. L'intensité de la radiation est proportionnelle a la concentration

de I'élément présent dans la solution. On établit donc une gamme étalon pour chaque élément
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dosé et I'on s'y réfere pour déterminer une concentration inconnue. Le sodium et le potassium
sont dosés a partir de la méme solution étalon a des sensibilités différentes du
spectrophotometre a flamme. Le calcium est dosé par sa gamme étalon propre.
Réactifs :
Solution mere de sodium et de potassium :
- Dissoudre dans de I'eau distillée 25,434 g de chlorure de sodium préalablement séché
a I'étuve & 100°C pendant 12 heures puis refroidi au dessiccateur.
- Dissoudre simultanément 3,823 g de chlorure de potassium préalablement séché a
I'étuve a 100°C pendant 12 heures puis refroidi au dessiccateur.
- Compléter le tout a 1000ml par de I'eau distillée.
- On obtient une solution contenant 10 000 mg/l en Na+ et 1000 mg/1 en K*.
Solutions étalons en Na* et kK* :
- Mettre successivement dans des fioles jaugées a 1000 ml : 50, 40, 30, 20, 15, 10, 5et 2
ml de la solution mere en Na* et K* compléter a 1000 ml par de I'eau distillée.
- On obtient des solutions étalons contenant respectivement :
e 500, 400, 300, 150, 100,50 et 20 mg/I de Na+.
e 100, 80, 60, 40, 30, 20, 10 et 4 mg/l de K+.
Solution mere de calcium
- Dissoudre dans de I'eau distillée 36,663 g de chlorure de calcium préalablement séché
a I'étuve a 100°C pendant 12 heures puis refroidi au dessiccateur.
- Compléter a 1000 ml par de I'eau distillée.

Solutions étalent en ca++
- Mettre successivement dans des fioles jaugées a 1000 ml : 50, 40, 30, 20, 10 et 5 ml de
la solution mere en Ca** compléter a 1000ml par de I'eau distillée.
- On obtient des solutions étalons contenant respectivement : 500, 400, 500, 200, 100 et
50 mg/l de Ca++
Appareillage :
e Photométre a flamme. Servotrace.
e Réglage: Sensibilitté du photometre /Sensibilité du servotrace / Pression de
I'Acétylene/ Pression d'air.
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b. Dosage du magnésium (Mg) par complexométrie
Le sel dissodique de I'acide Ethylene Diammo Tetra Acétique cristallisé avec H20, appelé
aussi complexon ou versénate forme avec un nombre de cation des complexes dont la stabilité
dépend essentiellement du pH.
Réactifs
Solution E.D.T.A
- Dissoudre 40 g E.D.T.A, ajouter les 5 g NaOH (Soude caustique) puis ajuster avec de
I'eau distillée Q.S.P 1000 ml.
- Dissoudre a part 1g de chlorure de magnésium, ajuster avec de I'eau distillée Q.S.P
1000 ml.
- Mélanger les 2L ainsi obtenus et y ajouter 8 autres litres d'eau distillée ce qui donne 10
litres d'E.D.T.A.
Solution : Tampon pH =10 (Ca/Mg).
Le Tampon pH = 10 est constitué par des mélanges a volume égale des solutions A et B.
Solution A
- Peser 67 g de Chlorure d'ammonium préalablement séché 12 heures a I'étuve a 100°C
puis refroidi au dessiccateur.
- Ajouter 400 ml d’Ammoniaque a 28% (448 ml a 25%).
- Compléter a 1000 ml par de I'eau distillée.
Solution B
- Dissoudre a 2 litres d'eau distillée 1,5 Kg environ de Tartrate double de Sodium et de
Potassium appelé couramment sel de seignette. Chauffer jusqu'a dissolution totale et ajuster a
2 litres.

Solution de soude n (ca)

40 g de Soude par litre d'eau distillée.

Indication colore

1. Dosage du Ca+Myg : Mélanger intimement puis broyer au mortier 100 g de Chlorure de
Sodium préalablement séché et une quantité de Noir d'Eriochrome T telle qu'on obtient un
mélange de coloration mauve. On décéle la fin du virage par le Noir Eriochrome T qui

vire du rosé au bleu.

2. Dosage du Ca : Mélanger intimement puis broyer au mortier 100 g de Chlorure de

Sodium préalablement séché et une quantité de Patton et Raeder (Acide hydroxy-2 Sulfo-
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4 Naphtoique-3). On observe la fin du virage quand la couleur passe alors du rouge au bleu
franc.

Mode opératoire

Titrede L'E.D.T.A

Le dosage de I'E.D.T.A s'impose a chaque fois que le remplissage du flacon doseur est fait.
On prépare une solution de Ca CO3, a 1 g/l (attaque de 1 g de Ca CO3 par H CI dilue puis
ajuster a 1 litre par de I'eau distillée. Le Ca CO3 doit avoir été séché a I'étuve puis refroidi au
dessiccateur). On préléve 10 ml qui seront dosés en méme temps que les échantillons. Cette
solution contient 20 mg/l de Ca++.

e Les PE ayant été placés dans des béchers de 50 ml on y ajoute systématiquement 2 ml
de Tampon (Ca/Mg) et 2 ml de Na OH (Ca) et une pincée d'indicateur; la solution
prend une teinte rosé (Ca/Mg) et rouge (Ca).

e La solution étalon de Ca++ et les échantillons ainsi préparés sont alors traités de
maniére identique.

L'E.D.T.A étant placé dans la burette, on verse jusqu'au virage du rosé au bleu en maintenant
une agitation dans le bécher. On notera soigneusement le volume :

V1 d'E.D.T. A nécessaire pour faire. virer la solution étalon de Ca V2 d'E.D.T.A nécessaire
pour faire virer les échantillons.

Calcul de la normalité de | 'EJXTA

10 ml a 20 még/l de Calcium ont été dosés par VI d'E.D.T.A

20%x10 _ 200
vi 10

N még/l =
Teneur en Calcium et Magnésium des échantillons

X még/l Ca+Mg = N még/1 %fnl
3. Teneur en Magnésium des échantillons
meq/l de Mg =mé/l de Ca+Mg - mé/1 de Ca

Détermination des ions carbonate et bicarbonate
Par I’analyse volumétrique dans un milieu acide (titrage arriere) avec 1’hydroxyde de sodium
en présence du I’indicateur méthyle orange.
Réactifs

e Meéthyle orange MO.

e Hcl

e Hydroxyde de sodium

Mode opératoire
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Pipeter 100 ml d’aliquote dans un bécher de 600 ml, en ajout 50 ml de 1 N solution de Hcl,
faire bouillir pendant 10 minutes, refroidir a 20 C° le transfere quantitativement au ballon
Volumetrique du 500 ml. Faire diluée avec I’eau distillée jusqu’a la marque puis agiter.

Filtrer peu plus de 100 ml a travers P.F pliée et fin, négliges les premiére partie de filtrat.
Dans une érlénmyer conique de 250 ml. Ajouter 3 gouttes de solution indicatrice M.O. titrer
avec 1 N solution hydroxyde de sodium jusqu’a changement de couleur de rouge au jaune,
noter le volume V.

Calcule

(50-5V)x53
V(aliquot)x10

NaCOs (g/l) =

c. Dosage des chlorures
Les chlorures, en présence du thiocyanate mercurique et de I'alun ferrique donnent en milieu
nitrique acide un complexe coloré orange susceptible d'un dosage colorimétrique a la
longueur d'onde de 470 nm.
Réactifs

e Solution saturée de thiocyanate mercurique

e Solution mére de chlorures a i0g/I

e Solution d'alun ferrique

e Solutions étalons
Mode opératoire
On place les PE (5ml) dans des Erlen Meyers de 50 ml
Les PE des solutions étalons, le témoin (H,0) et les échantillons sont alors traités de maniere
identique a savoir:
On ajoute dans I'ordre 15 mi de la solution de thiocyanate mercurique préalablement diluée au
1/3 puis 15 ml de la solution nitrique d'alun ferrique également diluée au 1/6.
On agite vigoureusement les erlens pour uniformiser la coloration qui apparait et on laisse au
repos pendant 1/2 heure.
On effectue les lectures au colorimétre a la longueur d'onde de 470 nm en réglant le zéro avec
te témoin.
Expression des résultats

La courbe d'étalonnage donne directement la teneur en chlorures en mg/1.

d. Dosage des sulfates

Les sulfates sont précipités sous forme de sulfate de baryum par le chlorure de baryum.
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Le précipité ainsi obtenu, trés fin est stabilise par la gélatine. On effectue sur le trouble une
mesure turbidimétrique a la longueur d'onde de 495 nm.

Réactifs

Solution de chlorure de baryum et de gélatine

e 40 g de gélatine

e 200 g de Chlorure de baryum (dissoudre a part)

e 3 gde Phénol (pour éviter une décomposition d'origine bactérienne de la gélatine).

e Eaudistillée Q.S.P 2000 ml.

Remarque : dans le cas ou la gélatine contient des sulfates apparait un trouble de Ba S04 que
I'on élimine par centrifugation.

Solution mere de sulfate a 10 g/l

Dissoudre 13.755 g de (NH,), S04 préalablement desseché a I'étuve a 100°C puis au
dessiccateur sous vide, dans de I'eau distillée, ajuster a 1000 ml.

Solutions étalons

Prendre successivement : 50, 40, 30, 20, 15, 10 et 5 ml de la solution mére de S04 compléter
chaque prélevement & 1000 ml exactement pat de I'eau distillée. On obtient alors des solutions
étalons contenant respectivement : 500, 400, 300, 200, 150, 100 et 50 mg/l en So,".

Mode opératoire

On place les PE (5 ml) dans des erlens de 50 ml

Les PE des solutions étalons, le témoin (H20) et les échantillons sont alors traités de maniére
identique a savoir:

e On ajoute a chaque PE, 20 ml de la solution de BaSo, et de gélatine préalablement
diluée au 1/6.

e On agite pour uniformiser le trouble et on laisse au repos pendant 20 minutes jusqu'a
la mesure. Une nouvelle agitation aurait comme conséquences la formation de bulles
d'air et par conséquent une perturbation des mesures.

e On effectue les lectures au calorimetre a la longueur d'onde de 495 nm en reglant le
zéro avec le témoin (ANRH, 2009).

Expression des résultats

La courbe d’étalonnage donne directement la teneur en sulfates exprimes en mg/I.
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Introduction

La composition chimique d’une eau joue un role important dans la détermination de sa
qualité, donc la possibilit¢ de son utilisation pour 1’alimentation en eau potable ou pour
d’autres usages (irrigation, industrie...etc.).

La chimie des différentes sources en eau (eaux de surface, eaux souterraines) est
souvent influencée par la dissolution des formations géologiques, des rejets industriels et
’activité agricole. En raison de I’utilisation multiple de ces eaux,

L’hydrochimie est 1’é¢tude des caractéristiques physiques et chimique de ’eau. Elle
permet :

* De donner une idée de la qualité chimique de 1’eau,
* De visualiser a I’aide de cartes la répartition et 1’évolution géographique des concentrations
en éléments chimiques dissous,

Cette étude hydrochimique a été menée afin de suivre la qualité des eaux souterraines
de huit forages dans notre zone d’étude.

Un plan de travail a été adopté pour atteindre nos objectifs, il consiste au début a faire un suivi

chimique des différents points d’eau appartenant a la zone d’étude.
1. Qualité des données :
1.1 Analyse des balances ioniques — contrdle de la cohérence des résultats :

Avant de traiter et d'interpréter les analyses des eaux des différents forages, il faut
analyser la fiabilité des résultats de ces analyses. La méthode utilisée est la Balance lonique
(BI). 1l faut rappeler qu'en théorie, une eau naturelle est électriquement neutre. De ce fait, la
somme (en équivalents chimiques) des cations devrait étre égale a celle des anions (en
équivalents-chimiques).

En réalité, cette égalité est rarement obtenue. De facon générale, la différence est attribuée
aux incertitudes, a la présence de certains ions non dosés ou a d’éventuelles erreurs d'analyse.
Ainsi, une certaine marge de déséquilibre entre anions et cations est admise. Elle est exprimee

sous forme d'un écart relatif par la formule suivante :

_ X r(cations) — Y r(anions)
~ Y r(cations) + Y r(anions)

x100

Tous les valeurs des cations et anions en meg/I.
Le calcul de la balance ionique permet généralement de vérifier la fiabilité des résultats des

analyses chimiques. Cependant, les incertitudes sur les résultats, variables selon les
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techniques d'analyse, peuvent expliquer les erreurs parfois élevées sur les balances ioniques, a
cause de la présence éventuelle d’anions organiques non pris en compte dans les calculs.

D’une maniére générale, les résultats des analyses chimiques sont considérés :

« Une analyse chimique des eaux n’est considérée comme représentative et acceptable que

lorsque la balance ionique est inférieure ou égale a 5% (sub-romania 1940 ) »

En ce qui concerne les données des eaux souterraines traitées dans le cadre de cette étude, on
a effectué le traitement pour 8 points (forages) répartis dans la zone d’étude.
Les résultats d’analyses des 8 échantillons sont (acceptables pour 4 forages et les autres sont

rejetées comme le montre les deux tableaux suivants créer par logiciel (Diagramme LHA) :

Nom échantillons T°C | pH [Cond | HCos | CIT |NO, [NOs | PO, | SO,” | Na* |[NH4"| K" | Mg™ | Ca™ | Bal
EST FIMAACHOU | 233 | 7.4 | 649 [312.32| 426 [ 000 |0.76 | 0 | 97.8 | 44 | 0.05 | 0.82 | 34.99 | 106.1 | BE@

ES;ZL;'/IB’?PC 19.9 | 7.04| 1093 |331.23| 107 | 0.00 | 2.92 | 0.02 | 302 | 76.4 | 0.03 |0.432| 29.65 | 188.2 | 10%

EST F/ELFEDJOUDJ | 185 | 7.5 | 627 |372.71| 42.6 | 0.00 | 0.62 | 0.14 | 61 72 | 0.02 | 0.55 | 30.37 | 99.32 -
EST PUIT BENAMOR | 19.4 | 7.78| 1537 |326.96| 199 | 0.95|3.95| O 432 98 | 0.00 | 0.29 | 59.79 | 202.7 | 2%
EST F/BOUZITOUNEL | 17.9 | 7.85| 589 | 362.3 | 42.6 | 0.01 | 1.53 | 0.15| 85 | 69 | 0.00 | 0.41 | 28.67 | 100.1 | [
EST F/BOUZITOUNE3 | 23.1 | 7.03| 590 | 312.9 (42.60| 0.00 | 0.90 | 0.14 | 113.00 |66.00 | 0.04 | 0.74 | 32.56 | 94.11 -

EST F/HB4 23.7|7.12| 644 | 311.7 |42.60| 0.00 | 0.89 | 0.13 | 157.00 | 56.00 | 0.03 | 0.65 | 31.83 | 110.13| 5%
EST F/BOUZITOUNE?2 | 22.9 | 7.33| 639 | 356.2 [42.60| 0.00 | 0.90 | 0.18 | 56.00 |48.00| 0.03 | 0.47 | 25.75 | 99.12 | 5%

Tableau 09 : Balance ionique des éléments majeurs de chaque échantillon mg/I

SEUIL
5%
Nom des
échantillons HCO3-| CI- [NO2-[ NO3- [PO4-- [ SO4-- | Na+ | NH4+ | K+ | Mg++ | Ca++| Bal | S.AA | S.C A REFAIRE
EST EST
EIMAACHOU 512 | 1.20 - 001 | 000 | 2.04 | 191 | 000 |0.02| 288 | 530 | @8 | 8.37 [10.11 EIMAACHOU
EST PUIT APC 5
ANNABI 543 | 3.02 - 005 | 000 | 629 | 332 | 000 |001| 244 | 939 | B94 |14.79|15.17
EST F/ EST F/
ELFEDJOUD] 6.11 | 1.20 - 001 | 000 | 1.27 | 313 | 000 |0.01| 250 | 496 |[HBEA| 859 |10.60 ELFEDJOUDJ
EST:&'OTRBEN 536 | 561 | 002 | 006 | 000 | 899 | 426 | 0.00 |0.01| 492 | 10.11 |E29% | 20.05]19.30
EST EST
F/BOUZITOUNEL| 3% | 120 | 000 | 002 | 000 | 1.77 | 300 | 000 0.01| 236 | 500 B8 | 594 | 1037 FIBOUZITOUNEL
EST EST
E/BOUZITOUNES 513 | 1.20 - 001 | 000 | 235 | 287 | 000 |0.02( 268 | 470 | B8 | 8.70 |10.27 F/BOUZITOUNES
EST F/HB4 511 | 1.20 - 001 | 000 | 327 | 243 | 000 |002] 262 | 550 | B | 9.60 | 1057
EST 5
F/BOUZITOUNE2 | 584 | 120 - 001 | 000 | 117 | 209 | 0.00 |0.01| 212 | 495 | B#4 | 8.22 | 9.17

Tableaul0: Balance ionique des éléments majeurs de chaque échantillon
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Application numérique Exemple sur( EST PUIT APC ANNABI) :

HYDROCHIMIE

Pour la conversion des unités des éléments majeurs (de mg/l en még/l) en utilise la formule

Masse ionique X Valance

suivante : méq/l = .
Masse atomique
Anions Cations

HCO3- Cl- NO3- | PO4-- |SO4--| Na+ [ NH4+ | K+ |Mg++| Ca++ Bal | S.A | S.C
Valence 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2
Masse
atomique | 61.02 35.45 62 94.97 196.06 | 22.98 |18.042| 39.1 | 24.3 40
Masse
ionique | 331.23 107 2.923 0.019 (3023 | 76.4 0.03 | 0.432 | 29.7 |[188.23
(mg/l)
méqg/l | 542822 | 3.0183|0.047138| 0.0004 | 6.294 | 3.3246 | 0.0014 | 0.011| 2.44|9.4115 1_330/0‘ 14._78‘ 15.18

Tableaull : exemple de calcule

2. Détermination des facies chimiques :

2.1 Représentation graphique des facies chimiques :

Dans le but de bien identifier les facies hydrochimiques et d’avoir une indication sur 1’aspect

qualitatif des eaux de souterraines, la représentation graphique des résultats d’analyses s’avére

un outil inévitable. Pour atteindre cet objectif, on a eu recours au diagramme de PIPER et

STABLER. La réalisation de ces diagrammes a été faite, en utilisant le logiciel Diagramme,

concu par Simler (2004).

2.1.1 Classification de Piper :

La représentation des analyses chimiques sur le diagramme de Piper (1943) (Figurel4) permet

de différencier les familles d’eaux. L’examen des représentations graphiques obtenues,

permet de déduire les interprétations suivantes :

e Dans le triangle des cations, le calcium est moyennement dominant par rapport au

magnésium et le sodium.

e Dans le triangle des anions, les hydrogénocarbonates qui sont les plus abondants, les

sulfates et les chlorures sont peu fréquents pour les eaux de forages (HB4 et
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BOUZITOUNE?2?) ; et n’a pas de dominance des anions pour les deux autres puits
(APC ANNABI et BEN AMOR).
Ainsi, dans le digramme losangique, I’évolution chimique est alors marquée par un
positionnement au centre du premier petit losange, Le diagramme, fait alors ressortir un facies
chimique : Bicarbonatée calciques et magnésiennes pour les eaux des échantillons de forages
(HB4 et BOUZITOUNE?), Ce facies indique une dissolution des formations carbonatées.
Et un facies chimique : Chlorurée et sulfatée calcique et magnésiennes pour (puit APC
Annabi et puit Ben Amor), Ce facies indique une dissolution évaporitique riche en sels et en

aypse.

Diagramme de Piper
ST PUIT APC ANNABI ax

E
EST PUIT BEN AMOR Hyper chiorurée calcique
F

ST FiHB4 Hyper sulfatée calcique

(]
@
®
O EST FIBOUZITOUNEZ2

g sulfatée
calcique et
magnésienne

3]
@)
=
S S
% CH®rurée \ %
S %
1

Bi/Carbonatée i ¢ Chloruree ( Hyper chlorurée
calcique BilCarbonatée  godique et sodique

caicique et potassique
magnesienne ou sulfatée

sodique

; ’ BifCarbonatée” / O
Magnésium sodique et (9 Sulfatée

potassique
so’ S\ y X
: '

Pas de

*
e
/C)
@)
cations ; <] d'anions
dominants Sodium § dominants
CalcutT Pot \ :
otassium , /' Bi'Carbonatée
100 \?

@
Boas
Chiorurée

Ca ? ¢ CI+NO3
Bi/Carbonatée
sodique

Figure 14 : Représentation des faciés chimiques des eaux avec Diagramme de PIPER 1943.
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1.1.1 Formule caractéristique de STABLER :

La formule caractéristique selon " STABLER " consiste a calculer le pourcentage de chaque
ion par rapport a la concentration totale. La formule est la suivante :

r% =(100/c)*r

Avec r: la quantité en réaction de 1’ion considéré en (méq/l) ;

c : la concentration totale ;
On classe séparement les anions et les cations par ordre décroissant, les résultats obtenus
permettent de distinguer les facies qui figurent dans le (tableau 12 et la figure 15).
L’examen de ce tableau montre que les eaux de quatre forages prélevés (2018) sont des eaux
de facies :
Bicarbonaté calcique : pour les forages HB4 et BOUZITOUNE?2

Sulfaté calcique : pour les Puits APC ANNABI et BEN AMOR

Tableaul? : Faciés chimiques des eaux selon la méthode de STABLER

Nom Formules caractéristiques Faciés chimiques
échantillons r % Anions r % Cations
EST PUIT APC SO, > HCO3> CI> NO3>PO, ™~ Ca™">Na"> Mg ™>K" Sulfaté calcique
ANNABI
ESTPUITBEN | SO, > CIl> HCO3;> NO3;>PO, " Ca™>Mg"™">Na">K" Sulfaté calcique
AMOR
EST F/HB4 HCO3> SO, > CI'> NO3>PO, - Ca™">Na">Mg™">K" Bicarbonaté
calcique
EST HCO5> CI> SO, > NO3>PO, " Ca™" > Mg ™>Na">K* Bicarbonaté
F/BOUZITOUNE2 :
calcique
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Stabler

EST PUIT APC ANNABI

.Aicahnne

EST PUIT BEN AMOR

Alcalinité

EST F/HB4

Alcalinité

Ca

EST F/BOUZITOUNE2

Alcalinite

Figure 15 : Représentation des faciés chimiques des eaux avec Diagramme de STABLER.

1. Reésultat et discussion :

1.1 Parametres physico-chimiques :

1.1.1 Mesureinsitu :
Les résultats des parametres mesurés in situ sont regroupés dans les tableaux 19 (T° de I’eau,

pH, CE), et illustres par la Fig., qui represente la variation de chaque parametre.

Tableaul3 : Résultats des parameétres mesurés in situ de chaque échantillon.

Nom échantillons T°C pH CE
EST PUIT APC ANNABI 19.9 7.04 1093
EST PUIT BEN AMOR 19.4 7.78 1537
EST F/HB4 23.7 7.12 644

EST F/BOUZITOUNE?2 22.9 7.33 639
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2.1.1.1 Température de I’eau

La température joue un role primordial dans la solubilité des sels et des gaz et par conséquent
sur la conductivité éclectique.

L’examen du tableau ci-dessus permet de constater que les valeurs des températures de 1’eau
varient de 19.4°C au niveau de (EST PUIT BEN AMOR) a 23.7°C au niveau de (EST
F/HB4), (Figurel6)

T°C

25

20

15

10 T°C

EST PUIT APC EST PUIT BEN EST F/HB4 EST
ANNABI AMOR F/BOUZITOUNE2

Figure 16 : Evolution de la température de 1’eau et de 1’air dans les quatre puits.

1.1.1.1 Potentiel hydrogene (pH)

Le pH de I’eau résume la stabilité de 1’équilibre établi entre les différentes formes de
I’acide carbonique. Il est 1i¢é au systéme tampon développé par les carbonates et les
bicarbonates. 11 dépend de la diffusion du gaz carbonique a partir de I’atmosphére, du bilan
des métabolismes respiratoires et photosynthétiques (Hutchinson, 1987) ainsi que de 1’origine
des eaux, la nature géologique du milieu traversé, les rejets des eaux usées, etc. (Dussart,
1992).

Il oscille entre 7.04 et 7.78 (Figurel?7), la valeur la plus élevée est relevée au (EST
PUIT BEN AMOR), etla plus faible est enregistrée au (EST PUIT APC ANNABI).
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7,8

7,6

7,4

7,2 pH

6,8

6,6
EST PUIT APC EST PUIT BEN EST F/HB4 EST
ANNABI AMOR F/BOUZITOUNE2

Figure 17 : Evolution du pH dans les quatre puits.

1.1.1.1 Conductivité électrique (CE)

La mesure de la conductivité électrique permet d’évaluer rapidement mais tres
approximativement la minéralisation globale de I’eau (Rodier et al., 2005).

Elle renseigne sur le degré de minéralisation globale des eaux superficielles. Des températures
élevées agissent sur la conductivité électrique par action sur la mobilité des sels (Dussart,
1966In. ElI Morhit, 2009). Les eaux naturelles servent comme solvant d’un nombre
considérable de solutés, qui en solutions aqueuses sont soit complétement associés en ions ou
partiellement ionisés. Une conductivité élevée traduit soit des pH normaux, soit le plus
souvent une salinité élevée (Bremond et Perrodon, 1979).

Laconductivité varie avec une valeur minimale (639 pS/cm) a été enregistrée a la
station (EST F/BOUZITOUNE?2?) et une valeur maximale (1537 puS/cm) a été enregistrée a la
station (EST PUIT BEN AMOR) (Figurel8).

L’augmentation de la conductivité est li¢e a I’élévation de la température de 1’eau, I’apport

nitrique, le taux des sels dissous dans 1’eau ainsi que la charge organique
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Figure 18 : Evolution spatiale de la Conductivité électrique dans les quatre puits.

1.1.1 Eléments minéraux majeurs :

Les résultats des analyses de cations et anions sont regroupés dans les tableaux 20 (Na*, K",

Mg™*, Ca™", HCOj3, CI" et SO4") et illustrés par les figures 42 & 50, qui représentent la

variation de chaque parametre.

Nom échantillons HCO; cr NO; PO,” S0,” Na* K mg** Ca”
EST PUIT APC
331,23 107 2,923 0,019 302,3 76,4 0,432 29,65 | 188,23
ANNABI
EST PUIT BEN
326,96 199 3,952 - 432 98 0,29 59,79 | 202,65
AMOR
EST F/HB4 311,71 | 42,60 0,89 0,13 157,00 | 56,00 0,65 31,83 | 110,13
EST
356,24 | 42,60 0,90 0,18 56,00 48,00 0,47 25,75 99,12
F/IBOUZITOUNE?2
Moy 331.535| 97.8 |2.16625|0.08225 | 236.825| 69.6 0.4605 | 36.755 |150.0325

Tableau 14 : Les résultats des analyses de cations et anions
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1.1.1.1 Cations:
1.1.1.1.1 Calcium (Ca*):

Le calcium est un élément de la dureté. 1l existe surtout a I’¢tat de bicarbonates et en quantités
moindres sous forme de sulfates, chlorures, etc.... (Rodier et al. 2005). La teneur en calcium
des biotopes terrestres ou limniques présente une importance écologique majeure (Ramade,
2002). C’est un constituant cationique le plus dominant des eaux superficielles, il se présente
géneralement sous forme de bicarbonate, Ca (HCO3)2, soluble (Brémond et Vuichard, 1973).
Les eaux souterraines présentent une valeur maximale de calcium de 202.65 mg/l au niveau
des eaux du PUIT BEN AMOR, une valeur minimale de 99.12 mg/l enregistrée au niveau du
forage de Bouzitoun2 (avec une moyenne pour les quatre forages de150.0325 mg/l),

Le calcium peut provenir de la dissolution de calcaires, gypse, anhydrite et d’autres roches

sédimentaires.(Figurel9),

Ca++

250
200 —

15 AN

\\ o —o—Ca++

100 —
50
0 \
EST PUIT APC EST PUIT BEN EST F/HB4 EST
ANNABI AMOR F/BOUZITOUNE2

Figure 19: Variations des teneurs en calcium des eaux souterraines dans les quatre puits.

2.1.1.1.1  Magnésium (Mg?") :
Le magnésium est un constituant de nombreux minéraux et roches, en particulier la dolomie

(carbonate double de calcium et de magnésium). Il provient également de la dissolution

d’autres roches dans les eaux continentales (basalte, magnésites, argiles, etc.). Les eaux
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magnésiques se forment lorsqu’elles circulent sur des substrats dont les roches sont riches en
cet élément (Ramade, 2002).

Selon Brémond et Vuichard (1973), le magnésium contribue a la dureté de I’eau sans en étre
I’élément essentiel. En effet, le rapport Mg / Ca est en général tres inférieur a 1.

Les teneurs en magnésium varient spatialement de maniére irréguliere d’une station a ’autre,
la valeur maximale (59.79 mg/l) enregistrée au niveau du puit BEN AMOR et la valeur
minimale (25.75 mg/l) enregistrée au niveau du forage BOUZITOUNE2(avec une moyenne
pour les quatre forages de (36.755 mg/l), lls peuvent provenir des carbonates comme ils
peuvent provenir des formations triasiques

(MgSO04). (Figure),

Mg++
70
60
o N
0 e N
30 / N

\ —— Mg++
20
10
0 T T
ESTPUIT APC  EST PUIT BEN EST F/HB4 EST
ANNABI AMOR F/BOUZITOUNE2

Figure 20: Variations des teneurs en magnésium des eaux de quatre puits.

1.1.1.1.1 Sodium (Na+) :
Le sodium est I’un des constituants majeurs de I’écorce terrestre (2.83 %). Il existe
dans la totalité des eaux car sa solubilité est tres elevée (Brémondet Vuichard, 1973).
Le sodium varie spatialement de maniére irréguliere dans les quatre forages. la valeur du
sodium la plus faible 48 mg/l a été enregistrée au niveau du forage BOUZITOUNEZ2, la valeur
la plus élevée 98 mg/l été enregistrée au niveau du puit BEN AMOR (avec une moyenne pour
les quatre forages de 69.6 mg/l), lls proviennent des formations triasiques(Figure 44).
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Na+
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" - /\
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—&o—Na+
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EST PUIT APC  EST PUIT BEN EST F/HB4 EST
ANNABI AMOR F/BOUZITOUNE2

Figure 21 :Variations des teneurs en sodium des eaux souterraines dans les quatre puits.

1.1.1.1.1 Potassium (K+) :

Selon Brémond et Vuichard (1973), le potassium est un élément normal des eaux, ou
sa concentration est largement inférieure a celle du sodium, bien que leurs abondances
relatives terrestres soient comparables (sodium 2.83 % - potassium 2.59 %).

En général, les teneurs en potassium varient spatialement de maniere irréguliére avec
des concentrations faibles (0.29 mg/l) au niveau du puit BEN AMOR, et avec une
concentration maximale (0.65 mg/l) au niveau du forage HB4, avec une moyenne pour les

quatre forages de 0.4605 mg/l, lls proviennent des formations triasiques.(Figure 45)

K+

0,7
06 /.
/N
RN /

N4

0,2

—o—K+

0,1

EST PUIT APC EST PUIT BEN EST F/HB4 EST
ANNABI AMOR F/BOUZITOUNE2

Figure 22: Variations des teneurs en potassiumdes eaux souterraines dans les quatre puits.
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1.1.1.1 Anions :

1.1.1.1.1 Chlorures (Cl-) :

Les chlorures existent dans toutes les eaux & des concentrations tres variables
(Brémond et Vuichard, 1973).

Les teneurs en chlorures des eaux analysées sont aussi varient de maniere irréguliere,
la valeur des chlorures la plus basse est de42.6 mg/l enregistrée au niveau du Forages HB4 et
Bouzitoune2, la plus élevée est de 199 mg/l enregistrée au niveau du puit de BEN AMOR
(Figure 23). Pour I’ensemble des stations, la valeur moyenne des Chlorures est de 97.8
mg/l,Les chlorures peuvent provenir des formations triasiques, des grés, desmarnes et des

sels.

Cl-

250

200

100 / \ —o—Cl-
50 \

EST PUIT APC EST PUIT BEN EST F/HB4 EST
ANNABI AMOR F/BOUZITOUNE2

L 2

v

Figure23: Variations spatiales des teneurs en Chloruresdes eaux souterraines dans les quatre
puits.

1.1.1.1.1 Sulfates (SO4) :

Les sulfates, composés naturels des eaux, sont liés aux cations majeurs : calcium,
potassium et sodium (Brémond et Vuichard, 1973).

D’aprés la figure 24, Les stations présentent des variations spatiales de maniére
irréguliere des teneurs en Sulfates, Ces teneurs atteignent un pic de 432 mg/l dans le puit de
BEN AMOR et une valeur minimale (56 mg/l) au niveau du forage BOUZITOUNZ2.Avec une
moyenne pour les quatre forages de 236.82mg/l, La présence de cet élément est liée a la

dissolution des formations évaporitiques (Gypse= CaSO4(2H,0))
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Figure 1: Variations spatiales des teneurs en Sulfatesdes eaux souterraines dans les quatre

1.1.1.1.1 Bicarbonates (HCO3) :

puits.

La présence des bicarbonates dans I’eau est due a la dissolution des formations carbonatées

(cipolin, calcaire) par des eaux chargées en gaz carbonique. La somme des équations de

dissolution est donnée comme suit :

CaCOs (S) + H,0 (L) + CO, (g) = 2HCO; + Ca*™*

Les teneurs en Hydrogénocarbonates varient spatialement de maniere irréguliere, elles varient
d'une valeur minimale de 311.71 mg/l au niveau de HB4 et un maximal de 356.24 mg/l au

niveau de F/Bouzitoune2, avec une moyenne pour les quatre forages de 331.53mg/l, lls

proviennent de la dissolution des calcaires. (Figure25).
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Figure 25: Variations spatiales des teneurs en bicarbonatesdes eaux souterraines dans les

quatre puits.
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Usage de ’eau :
La destination de 1’eau pour I’alimentation, I’agriculture et I’industrie est régie par des
conditions physico-chimiques.

La dureté ou Titre hydrotimétrique :

La dureté est définie comme I’inhibition de I’action du savon dans 1’eau en raison de
laprécipitation de Magnésium et sels de Calcium. Elle peut étre temporaire ou
permanente.Une eau dure provoque 1’obstruction des canalisations par le dépot de tarte (sels)
et peutnuire a la sant¢ humaine en provoquant des maladies telles que 1’insuffisance

rénale.Elle est calculée par la formule suivante (Sawyer et Macarty, 1969).
THcacos (Mg/l) = (Ca** + Mg®*)*50
Avec (Ca®) et (Mg®*) en meg/I.

Tableau.18 : Classification de TH d’aprés Sawyer et Mccarty (1967)

Concentration | Qualities

<75 mg/| Eau douce

75-150 mg/| Eau moyennement dure
150-300 mg/l | Eau dure

>300 mg/I Eau trés dure

Le TH est situé entre 353.27 et 751.66 mg/l avec une moyenne de 525.58 mg/l, en

comparaison avec le tableau ci-dessus, les eaux sont trés dures.

Tableaul9 : Représentation de la dureté des forages

Nom des échantillons | TH caco;(mg/Il)

EST PUIT APC ANNABI 591.65
EST PUIT BEN AMOR 751.66
EST F/HB4 405.76
EST F/BOUZITOUNE2 353.27
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CHAPITRE VI : HYDROCHIMIE

Comparaison des paramétres avec les normes de ’OMS :
Les résultats de nos analyses sont comparés avec les normes de I’OMS (2011).

Tableau.20 : Comparaison des résultats avec les normes de I’OMS (2011)

Destination | Minimum | Maximum | moyenne C(mini Observation
et max)
PH 7.04 7.78 7.41 6.5-8.5 Néant
CE 639 1537 1088 500- Sauf puit Ben AMOR est hors normes
1400
Na 48 98 73 200 Néant
Ca 99.12 202.23 105.675 | 75-Non Tous les échantillons dépassent largement
spécifier la
seuil 75 mg/| fixée par L'OMS
Mg 25.75 59.79 42.77 150 Néant
K 0.29 0.65 0.47 12 Néant
Cl 42.6 199 120.8 250 Néant
NO3 0.89 3.95 2.42 50 Néant
S04 56 302.3 174.15 250 Sauf puit APC Annabi est hors normes
HCO3 311.71 356.24 333.975 600 Néant

Selon les tableaux ci-dessus les valeurs des éléments analysés sont inaptes a la consommation
humaine. Pour les rendre potable, il faut les traiter (une correction des eaux), et aussi il faut

les adoucir.
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CHAPITRE VI : HYDROCHIMIE

Conclusion :

L’étude hydrochimique des eaux souterraines de notre zone d’étude montre que les eaux sont
d’une maniére générale de faci¢s chimique Bicarbonaté calciques et magnésiens et Sulfaté
calcique.

Du point de vu, qualitative de ces eaux ainsi que leurs destinations appropriées. Nous
constatons que ces eaux ne sont pas bonnes a la potabilité, Elles présentent des teneurs
élevées en Calciums et en sulfates qui dépassent en certains points respectivement les 75 et
250 mg/1 autorisé par ’OMS(2011)
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE:

Sur le plan géologique, Notre région d’étude est caractérisée par des formations du
Trias jusqu'au Quaternaire, présentant ainsi une lithologie trés variée qui comprend
essentiellement: les alluvions, les marnes, les argiles, les flysch et surtout les calcaires

fissurées et Karstique.

C’est une région soumise a climat méditerranéen caractéris€ par deux saisons

distinctes, ’'une humide et froide et ’autre séche et chaude.

La température moyenne annuelle est del18.3°C et la précipitation moyenne annuelle
est de l'ordre de 629.37mm. Le bilan hydrologique montre qu’au niveau de la station de

Guelma le ruisselée constituée 113.99mm de précipitation, avec une infiltration de 185.38mm.

Le traitement des données de forages réalisés dans notre région d’étude, et
I’¢laboration des coupes hydrogéologiques ou bien des coupes lithologiques, nous a permis

d’identifier deux aquifeéres :

-Une nappe superficielle alluvionnaire de moindre importance a cause de son

extension limitée.

- Une nappe profonde importante caractérisée par des formations calcaires karstifiés et

fissurés dans I’unité stratigraphique des calcaires néritiques.

Nous avons essayé, dans ce travail d’interpréter les données de chimique ou
I’hydrochimique réalisées pas la station de traitement des eaux a Hammam Debagh et par |

direction de | hydraulique de la wilaya de Guelma
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Conclusion

L’hydrochimie et les analyses de qualité d’cau ( les analyses physico-chimique) et les
caractéristiques physiques et chimique de I’eau. Elle permet :
* De donner une idée de la qualité chimique de 1’eau,

* De visualiser a I’aide de cartes la répartition et I’évolution géographique des concentrations
en éléments chimiques dissous

En combinant les données de | hydrochimie et les données des forages nous avons élaboré
la balance ioniques de ces huit forages et nous avons identifié les deux facies chimiques ainsi la
réalisation des diagrammes de Pipper et de STABLER

D’aprés les analyses, nous constatons que ces eaux ne sont pas bonnes a la potabilité,
Elles présentent des teneurs élevées en Calciums et en sulfates qui dépassent en certains

points respectivement les 75 et 250 mg/1 autorisé par I’OMS(2011).

57



) GEdm}hmM Brasak pl2)
:W/j's'a 1/ 1186

ux :

daf‘l_a coupe :

vd

Lat

r;\""ﬂ!%% "

i.ong :

= TR

fotages NZ inventsite

X 92 foo Z._ Ega

=

7.““ o1 Cimentation

Plom dvau

Y $£58 Soe:
o

DESCHIPI N GEOLOGIOUE

s

=

vy B8 wg

e
R IR T

| T T

e B R et e
T ] et
—

Ve o
ey L R e ~
| (A PSRN E—— —
{ ] L peessioyen Pt e
1 1Y 1 BUNNY PSRRI P <
|t 4
e B e — PR --l——
X ypmy o e
SRSV S st

= yme urinmm: d imniem

(m\h ehale
AL 'uﬁ

le

I1W we Whg

mu{l ! m(jﬂb h.wuﬁn

biua
(57 Ji caf )
Jc

et s ORF G
lane. ke . pA
Jcoﬂ(' mb" ole ufdﬁ

—y Gleans owa bRtz
Wc mﬁfﬁh‘l

Potr. +otude o 3:3,.1

Am | powste o

oy o Eanasn )17




X: B2, 55¢  ¥= 2k, nee

SON DAGE BOU Z iTOU NE N'*.Fllchw Fotages WY lnventare
Cate |, GUELMA {/50000
Date des wavaux L6/oS/E6 _ L0/ok/88 Long:

323,360 X
Fehelle de la coupe 1/%000 Lat : 369,500 Y z 3’{/

Pefasdenty
" e

Tutiwaes ot Coamemstion | Plane ean | Frhem Coupe DESCRIPTION GEOLOGIQUE Fuage

—

Lol - = =
Lo SR T 5T — : :
. — R es Mar res gri‘eﬁ w
. : ~
im0 tal - ‘;
go - ot
- -
100 —_—— &
ia | Caleaires cempacts, :
o =& 15" : T grl: claire regitltants
6 o o ; @
b3 7 = —
. -
160 — 7 ‘é
- 2 — _-:.-4 LE }Z.n. "“U"p'{lt“"' Pe"t‘ )
180 -:’ el : ,, Lotole de houe \.Lfvtom’quc E
= . 4 1
Lm_g (TP AT , Ca‘cairtt qrie 'r.‘-klot n
11 ‘ | Ll [ecilement broyable S }:
Ll.2 = == ) loutil. |
- .'.. - ‘
| q
x
J

Barrémie




B4
SONDAGE~%@ e | [
Carte. . e : Afso0 coo L

Dote des travaux 44 /4593, Long--‘szi)&__ s
Echellede e 00upe: .ol e i Lat
B [T — P;ouﬂ'rug thort|  Coupe DESCRIPTION GEOLOGIQUE
o cotes ) i o ks s
0 ——  Ttou 7/)40 o Jw
fl- ey rw‘hfuu
& 4 3 tv h m
! Ao | o \&M"‘W\l Swid &l {owty,
' &n“‘tuc o Mf(mx d w-;
(M
20 |- .
f '1Mu 'J‘_ kg - ULDuM:
iy ;i oornance
¥ |—n /'b Praticgs /J.W J(“""'nlt'cv)
mugy et ¢/ ,.ma
ke )L‘r‘uw) A, )
; Mo, dent mrr
| 50
prubroghuainae .
z [ //
|
B
BT
an
} A10 » G\pu\m'u #u.mu m.wd
o e Aeints -&‘na ey
{ A& pesirtomt of cobsn «/
c .
N @ (abice Mugncime
Iho o
‘i A50
T A60 0 JS’JMF s (‘/ud J‘A{&.; _
VA e s A /,ub.al H”’i';f-d'f!_um_z‘ﬂﬂ.'ul

mis & jour par le... e




A4

é‘m. R GUELMA.

XA

E. BOuU ZIiTOUNE T
4/5000 0

N* Fchier Forages LU TR

_#Date-des travaux: L6/0S[E6__ L0 loslss long: 9334 _ x
. "Echefe de la coupe : .1 /L0000

o Lat

: 369,50 Y “ Lio:

et

ulendemt | Tuboges et Cimontation | Plans eau | fows | Coupe DLSCHIPTION GEOLOGIOUE tog-
Mearnes arisce wi
G

u
“
=)
u
-
P>
I Calcaires campacts, s

| gris claire resiskants
o "
'Y - 1 ™
= — =
""1" . o] (aerecstae leaasart B0 | I Fona 'issun:p'ésehllda perka g
0 —— Eotola de boue hLent £

" = Rt ] nEsnique
& PEE O Tt e S e £
o r = - Ao = Xhem I T Caleaires qris  [riablec =

st oot et et 5
11 e e | T fecilement bro yable & X
zl‘ a2t e 1) v "ouh‘l. ::‘
= = = £
A = = o
v/ x
Y s J
s = -
e e I C
e ————— G— - |y
s — - ~a)
T e e o
Ll L '™
=SaeX pentr a
o ‘ o
boe cee —— ~
mis & jour par




Date A€ LrOVOUN 2 vaeeersenesresereasssessssens Lour .\..323; 3L
Zsadelrletsse
Echellede lacoupe -......oeenennaeannne..n LA 2o vuinsvares )% 6.‘} ,.3 6
Trrfesbonr | Tubages ot Gmentation | Mans d'can 8T Gonpe DESCRIPIION G20t o0 an T
; = W T
A I‘.:_-—-——.Aﬂ.(év-(é N Ot
- - .
TR AM e
50 ' [ ~
4 = gl
3% e o 7.
L A Marnes P 'taslwfw“
A7 — o
. 'l ~
Joot A~
A N
| _L Lr ~ A~
.“ A
ASo L R
kTP A
[TNRS A N
Loo. e
AL PRV,
i) =
T’" o FoS R
2;0‘ - :‘: :J
& S| Murnee Sues
300 ;: -
3504 | | | ¥ el
o s T:EE&(B & ABSwicn ) lEd‘r.\:ﬁﬂous
. (alcarees Sluc .-e'.‘ s




L wuweu iy B4 N5
SONDAGE E}_uju.al_nonmqm Brestng_

Ne Fichier Forages Ne Yrvartwro
Carte. . Guelma 1142 200" e |
Date des travaux 04 /i/)1itf ~ A% [23/I56F Long 924350 )&":"f."tﬁ‘.‘"_fh P
Echelle de la coupe . : e Lt 36N ... _3.93—&; : r:
Froloodif | Tubisges ot Cimentation | Plana F'ssu [Etart|  Coupe DESCRIPTION GEOLOGIQUE Eioge
N [N S i P T ad
P — y Anccl poure v (o!a"'
, = o = tu\imud n\wol e
x s q(&mb}u o fo base aee
| " I
| | o "‘ a5 4“ Je mvecwy . eos :
T - r&JLQn\‘S e d'alemant
L1 0‘
. L] v
Sl o 1 R : ] s o pupled
’: ¢ : oy o ! '| ' \‘ -lj"“\ ‘ ‘\\'ﬁ‘v \A !,"o-"/
J‘:' ‘.‘- ll—.T- 3
- : T2 T \"\' 4" Allamancs"
‘\ - - —_ -‘..l t
el N ‘\ﬂd, usis o Jr W! Ay
; A -
& ! o (.nauuu nen ,h, I,
hy N .‘ e [ G § 4 LaMuy lWl‘lm,,. lh
1 ' it - ) / i jing
o N 8 B RO D, <~y § 'l“’“‘* m;( e de_ .
!
5y - 0“&”“"’0 i b o hems |
| = 1 e
| Yence ol Clliag: e '
i '...'%}."'l s ol = .. RES ST J) Un N J\,wll‘
" Lf,.':,f,', -'f".'.' %U]a#u }N‘Mbum“\r
;g.', M\uw¢
% ‘ | = ft o e it (i
| ol el ol www Ao bt
e
) £ | _ - (‘C‘(ut\b( r.\‘o.anc. ll/ ({‘,‘U,j'l
1 = 1 bl - U
|
5 Tl U L el - | T
|
; = il
- Fi [ afula
i

mis A jour par LA R




SONDAGE E L FE DIOUBT . N? N* Fichior Forages [ R e ]

Carte:. GueLMA. 1/50.000 .

Date des travaux : 03/0c/1973 - 28/14] 33 Lbng: 94%, 30 X
E:h:lle delacovpe: . A/40.00 . . .. Llat : 366,80 v Z360

":': Iub;gcsol Cimentation | Plans d'esu | Echant Coupe DESCRIPTION GEOLOGIOUE
- e T E— o ""T"_ Terre vigltal;
1o ——— R I
S —— } 1 G T
= ==
= : i ts vésiskank
A - N — | T1 Calcaires Eres resistanks
ao . % TSSO MR l | X 2
‘ ll , cdc:(us
ho | — = fr—ap—
P " e e T
So 14—
Bo ] '_':a‘* e e
e = N e e e
I e o b s S absence dechankillons
e v i D s T
[ fo e Perte Lokale
o =t ——
,e.. ..... SRy () J — S—
s AP 1o AT ia] DeEeerr (D
O 1 B Feamo e KA 31 SRS RS
1‘10::’5 hgi':" '.- e e
P e T e
St
y 1 :‘c“?'. era. s R —
s e
150/ A — = Tenrain  meuble, argi\l.s
S|k _
6o w1 ===

L - P —— e

<
i A —
A eSS %]~ s [ e o
; —pd & o

mis & jour par .. RN DR PARTAIPEL] |

(l*‘.cd}an ien)

grés

E’é: nrqiles et




Références bibliographiques
\

Bibliographie
A.B.H. (1999). Pollution des eaux superficielles. Les cahiers de I’ Agence, Agence de bassin
hydrographique Constantinois-Seybouse-Mellegue. Constantine-Algérie. 19p.
Agence Nationale des ressources hydriques(ANRH).

BEAUDRY, Jean-Paul. Traitement des eaux, Ed. Le Griffon d’argile INC, Canada, 1984.

Bechiri. N., (2011): Evolution du chimisme des eaux de surface et Souterraines dans le bassin
versant de la Seybouse (Nord-est Algérien) : Université Badji Mokhtar-Annaba. Mémoire
d’ingénieur d’état en Hydrogéologie. 100 pages.

BREMAUDE, C. CLAISSE, J-R. LEULIER, F. THIBAULT, J et ULRICH, E.
Alimentation, santé, qualité de I’environnement et du cadre de vie en milieu rurale. Edition
Educagri. Dijon. FRANCE. (2006). p 220-221.

Brémond R. et Perrodon C., 1979. Paramétres de la qualité des eaux. Ministére de
Penvironnement et cadre de vie. 2éme ed : 259 p.
Brémond R. et Vuichard R., 1973. Les parametres de la qualité de I’eau. Ed. La

documentation francaise. Paris. 173p.

Carte de référence :
1- Vila (1980) : carte géologique de I’ Algérie Guelma au 1/50 000
2- L’INSTITUT NATIONAL DE CARTOGRAPHIE : cartes topographiques au
1/50 000 de Azzaba Est, Azzaba Ouest, Guelma Est, Guelma Ouest

Dussart B., 1992. Limnologie: étude des eaux continentales. Paris. 638 pp.

Eckenfelder W. W., 1982.Gestion des eaux usées urbaines et industrielles. Techniques de
documentation. Ed. Lavoisier, Paris. 503p.

El Morhit M., 2009. Hydrochimie, éléments traces métalliques et incidences
écotoxicologiques sur les différentes composantes d’un écosystéme estuarien (Bas Lukkos).

These de Doctorat en Toxicologie. Université Mohammed V. Agdal, Rabat, Maroc. 260 p.

Gagnon, H., 1974. La photographie aérienne - son interprétation dans les études de

I"environnement et du ménagement du territoire, Editions HRW, Montréal, 278p.

Gaujous D., 1995, La pollution des milieux aquatiques. Aide mémoire. Ed. Technique et

136



Références bibliographiques
\

Genéve, Suisse.

Hutchinson T.C. et Meema K.M., 1987. Lead, mercury and arsenic in the environment.
SCOPE 31. Chichester, John Wiley and Sons, 360 p.

Nisbet M et Verneaux J., 1970. Composantes chimiques des eaux courantes : discussion et
proposition de classes en tant que base d’interprétation des analyses. Ann. De limnologie.
Tome 6, n°2, 161-190.

O.M.S, (2011) : Directive de qualité pour I’eau de boisson 2eme édition, recommandations
OMS, 2006 : Mondiale de la santé, Organisation. Plan stratégique a moyen terme 2008-2013.

Genéve.

Ramade F., 2002. Dictionnaire encyclopédique de 1’écologie et des sciences de
Penvironnement. 2™ Ed. DUNOD. Paris. 1075 pp.

Rodier J., Bazin C., Broutin J. P., Champsaur H. et Rodi L., 2005. L’analyse de 1’eau.
Eaux naturelles. Eaux résiduaires. Eau de mer. 8™ Ed. DUNOD. Paris, 1383 pp.

Rodier J.analyse de I’eau : eaux naturelles, eaux résiduaires, eau de mer, 7éme édition 1996.
Rodier, J. (2009). L’analyse de I’eau, 9eme édition. Dunod, Paris, 2009

Vila, J. M., Hernandez, J., & Velde, D. (1974). Sur la présence d’un filon de roche
lamproitique (trachyte potassique a olivine) recoupant le flysch de type Guerroch entre
Azzaba (ex-Jemmapes) et Hammam-Meskhoutine dans I’Est du Constantinois (Algérie). CR
Acad Sci Paris Sér D, 278, 2589-2591.

Villa, J.-M. (1980) — la chaine alpine d’Algérie orientale et des confins algéro-Tunisiens.
Thése doctorat, univ de Pierre et Marie Curie, Paris VI (France), 2 vol, 665p. pp 133-140.

137



	page de garde
	2
	remerciement
	dédicace
	Résume a c
	Liste des tableaux
	INTRODUCTION GENERALE
	CHAPITRE I  CADRE PHYSIQUE.
	111111
	22222222222
	CHAPITRE 2
	Méthodes et stratégie de travail
	4444444444
	CONCLUSION GENERALE
	annexe
	doc00705120190730082508

