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ABSTRACT:

The study area (Syncline of Djelfa) belongs to the semi-arid climate zones, with precipitation
average of 334mm.This zone contains the Mio-Plio-Quaternary aquifer, which plays an

important role in the supply of irrigation water, as well as, drinking water in this region.

The aim of this work is to evaluate the vulnerability of groundwater in this aquifer to
pollution, as well as, the hydrochemical characterization of groundwater quality of the Mio-

Plio-Quaternary aquifer.

The obtained results indicate that the piezometric map highlight a general direction of
groundwater flow from South-West towards the North-East, with depth of groundwater
increasing from the Southwest to the Northeast. While, the hydrochemical study reveals that
the quasi totality of the studied wells have a calcic bicarbonated and calcic sulphated facies,
and it can be considered that groundwater of this aquifer are generally from good to excellent
quality, drinkable, and they are considered excellent for irrigation.

Finally, the study of the vulnerability of groundwater of the Mio-plio-quaternary aquifer of
the Syncline of Djelfa by using the DRASTIC method and GIS, shows three (03) classes of
vulnerability, where 42.25% of the study area has a low vulnerability, 54.93% has a moderate

vulnerability and 2.82% has a high vulnerability.

This final map of the vulnerability could help engineers to prevent a possible pollution of

groundwater in this area, with a view to a good qualitative management of the resource.

Key words: Syncline of Djelfa, DRASTIC method, Mio-Plio-Quaternary aquifer,
hydrochemical characterization, vulnerability, GIS.



RESUME :

La zone d’étude (Synclinal de Djelfa) est une zone semi-aride avec une précipitation de
334 mm, y compris une couche d’eau souterraine d’age du moi-plio-Quaternaire, qui joue un

role important dans la fourniture d’eau d’irrigation ainsi que d’eau potable a la région.

L’objectif de ces travaux est d’estimer la mesure dans laquelle un aquifére est contamine,

ainsi que d’¢étudier les propriétés hydrochimiques des eaux souterraines.

Les résultats obtenus a partir de cette étude ont montré la tendance générale de 1’écoulement
de I’eau du sud-ouest vers le nord-est avec une profondeur accrue des eaux souterraines vers
son écoulement, tandis que les zones d’alimentation proviennent des rives sud et nord.
En outre, I’é¢tude hydrochimique a révélé que la plupart des puits étudiés ont un caractere
chimique, y compris le bicarbonate de calcium et le soufre de calcium. La qualité de 1’eau
peut étre considérée comme de bonne qualité chimique et potable, et est considérée comme

excellente a bonne pour ’irrigation.

L'é¢tude de vulnérabilité montrant 1’exposition de I’aquifére a une pollution a 1’aide de SIG, et
par une cartographie drastique qui identifie les zones les plus polluantes et sensibles, la carte
finale (Carte de Vulnérabilité¢) montre trois catégories de classes d’allergie a la pollution ou
42,25% de la zone d’étude est faiblement sensible a la pollution, 54,93% sont modérément
sensibles et 2,82% sont trés sensibles a la contamination.

La carte finale peut étre adoptée comme référence en vue de minimiser, de minimiser ou

d’éviter le risque de pollution pour une bonne qualité de la ressource en eau.

Mots clés : Synclinal de Djelfa, DRASTIC, aquifére, hydrochimie, vulnérabilité a la
pollution, SIG,
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Introduction générale

L’eau est un élément indispensable a la vie et revét de 1’importance pour d’innombrables
activités humaines. L’eau peut étre rare a certains en droits, comme les zone sari des et semi-
arides, ou tout simplement d’une qualité médiocre a d’autres en droits. Il est certain que
I’augmentation de la demande en eau pour les activités humaines accentuera les contraintes
sur cette ressource. En outre, les facteurs naturels, telle que la sécheresse ou les
contraintes  géologiques, ont un effet sur I’approvisionnement en eau potable et sa
distribution. Il est donc essentiel de quantifier et d’analyser la quantité et la qualité des
réserves en eau et de trouver le moyen de gérer et protéger cette ressource pour en assurer la

durabilité.

L’eau de surfaces et de souterraines sont exposées a toute forme de pollution qu'elle soit
urbaine, agricole, industrielle ou seulement accidentelle. Cette pollution constitue un risque

permanent de limitation de cette ressource.

Le polluant subit une migration et une évolution dans I'espace souterrain, il est non seulement
présent dans I'eau mais également fixé, absorbé sur les roches et les minéraux du systeme
aquifére, engendrant ainsi une difficulté pour rétablir sa qualité d'origine.

La protection naturelle des eaux souterraines est assurée par ensemble de conditions
d'alimentation, de gisement et d'écoulement qui définissent le degré de vulnérabilité de
l'aquifére, malgré ces réactions qui se produisent dans le sous-sol, les eaux souterraines

restent toujours vulnérable.

Il existe un grand nombre de modeéles déterministes permettant de suivre évolution et le
comportement des polluants dans le milieu souterrain. Ces modeles peu utilisables, ils exigent

une quantité importante de données fiables souvent non disponibles.

C'est pourquoi le mecanisme de pollution des eaux souterraines est souvent rattaché au
concept de vulnérabilité, qui exprime en fait, la sensibilité de la nappe aux différents polluant

exposeés a la surface du sol.

Face a la diversité et la variabilité des informations nécessaires a I'évaluation des différents
parameétres qui caractérisent la vulnérabilité, l'utilisation de I'outil informatique devient

indispensable.

-



La présente étude met en exergue la problématique de la pollution de la nappe dans une
région faisant partie de la steppe.

La notion de vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution a été initialement introduite par
Margat dans les années soixante (Margat, 1968; Albinet et Margat, 1970 in Amharref M.
et al. 2007). La cartographie de la vulnérabilité des nappes d'eau souterraine est un outil qui

permet d'évaluer et de prévenir les risques de contamination (Duchaine D., 1998).

La méthode DRASTIC est une méthode américaine de cartographie de la vulnérabilité des
eaux souterraines a la pollution. Cette méthode consiste a la superposition des cartes des sept
parametres pour l'obtention d'une carte de l'indice de vulnérabilité de la région étudiée.
L'utilisation des systéemes d'information géographique (SIG) permet d'augmenter la rapidité et
la précision de la cartographie. (Boudiaf et Kamal H 2019; Ben Slimane et Rahmoune
2008)

Ce travail s'intéresse a la détermination et a la cartographie de I'indice de vulnérabilité des
eaux souterraines de la nappe Mio-plio-quaternaire du Synclinal de Djelfa. Nous nous

sommes basés sur la méthodologie suivante:

e Dans le premier chapitre nous aborderons une présentation genérale de la région de
Djelfa.
e Dans le deuxieme chapitre une étude Hydroclimatologique et calcul du bilan
hydrologique pour la période considérée (1975-2014).
e Dans le troisieme chapitre comportant la géologie régionale et locale de la région
d’étude ainsi que I’hydrogéologie de notre nappe en donnant une idée sur sa

piézométrie. Une étude hydrogéologique qui portera sur:

- L’établissement et I’interprétation des coupes hydrogéologiques;

- L’établissement et I’interprétation de la carte piézométrique, ainsi que la carte

d’iso-profondeur ;

e Dans le quatrieme chapitre nous préciserons les faciés chimiques des eaux, leur

évolution dans I’espace et la qualité chimique des eaux.

e Le cinguieme chapitre : nous le consacrerons a la détermination de l'indice de

vulnérabilité en appliquant la méthode DRASTIC ainsi qu'a I'élaboration d'une carte de

synthese basée sur la cartographie des indices de qualité de I'eau et de vulnerabilite.

Et en fin une conclusion générale.
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- Chapitre I

Situation geographigue et
geomorphologique de
la zone d’¢tude



Chapitre | Situation géographique et géomorphologique de la zone d’étude

I. A/ Situation géographique :

La zone d’étude est située dans le territoire de la wilaya de Djelfa, soit a 300 km au Sud de la
capitale Alger, entre les coordonnées géographiques 2° et 5° de longitude Est et entre 33° et
35° de latitude Nord (Fig. 1-01). La wilaya de Djelfa est limitée :

v Au Nord par les wilayates de Médéa et de Tissemsilt ;
v' A TEst par les wilayates de M’sila et de Biskra ;

v A 1’Ouest par les wilayates de Laghouat et de Tiaret ;
v Au Sud par les wilayates de Ouargla et de Ghardaia.
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Figure I- 1 : Position de la région de Djelfa dans le Nord Algérien
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Chapitre | Situation géographique et géomorphologique de la zone d’étude

I. A.l- Relief:
La wilaya de Djelfa est formée du Nord au Sud par plusieurs lignes de reliefs qui sont :

e La plaine de Ain Ouassera avec une altitude moyenne de 850 m ;

e Les dépressions de Zahrez EIl Gharbi et EI Chargui avec une altitude moyenne de 850 m ;

e Les monts de Ouled Nails, les plaines de Maialeba et Mouilah a I’Est du chef-lieu
avec des altitudes de 900 a 1200 m ; (Boudiaf et Kamel Hayat 2019)

I. A.2- Réseau hydrographique :

Le réseau hydrographique de la Wilaya de Djelfa est en grande partie endoréique a
I’exception de la région de I’extréme Nord de la Wilaya, qui est formé de Oued Ouark et de

Oued Touil relié au Cheliff plus au Nord. Ce réseau constitue principalement :

- Au Nord, le bassin versant du Haut Cheliff qui draine les dépressions de la région de
Ain Oussera ;

- Au Centre, le bassin fermé des chotts qui collecte, outre les eaux de la dépression, les
eaux des plaines de la zone de la dépression des Ouled Nail .

- Au Sud, le bassin de I’Oued Djeddi qui collecte les eaux de ruissellement du versant

Sud de 1’Atlas Saharien.

I. A.3- Végétation :

Le couvert végétal naturel de la Wilaya est observé essentiellement dans les hautes steppes
arides avec des vides entre les touffes de végétation sur des sols généralement maigres en
contact direct avec la roche mere. La région de Djelfa fait partie de la steppe d’alfa. Bien que,
les foréts occupent les chaines de montagnes du Sénalba, du Djebel Azreg et du Djebel
Boukahil. Elles sont claires et aérées par manque de sous-bois conséquent et 1’inexistence de
magquis. Les principales espéces foresticres sont le pin d’Alep, le chéne vert et le genévrier du

Phénicien (arar).
I. A.4- Localisation du Synclinal de Djelfa :

Le Synclinal de Djelfa qui fait I’objet de cette étude occupe la partie centrale de I'Atlas
Saharien précisement, aux monts de Ouled Nail. Il s'étend sur 80 Km de long et 25 Km de
large. 1l est entouré par les massifs: Senalba, Djebel Djellal Gharbi et Djebel Dijellal

o
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Chargui.ll est limité entre les coordonnées UTM 500 Km < X < 550 Km et 3815 Km <Y <
3850 Km (Figure 1-02).

o

A de Djelfa

T
3\

s 2 i 74

Figure I- 2 : Situation géographique de la région d'étude. (Boudiaf et Kamel Hayat 2019)
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I. B/ Apercu géomorphologique :

La région d’étude appartient principalement au grand bassin des Zahrez (17), plus
exactement, dans la partie amont du bassin versant de 1’oued Djelfa-Melah codé (17-02),
représentée par les monts des Ouled-Nail. Le périmétre de ce bassin versant est de 1’ordre de

183,400 km et sa superficie est de 1310 Km?. (Fig. 1-03, 1-04 et 1-05)
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17 Code du bassin versant

Figure I- 3 : Situation du grand bassin versant des Zahrez (17)
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Figure I- 4 : Situation du bassin versant de 1’oued Djelfa-Melah (17-02) Dans le grand
bassin des Zahrez
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Conclusion :

La wilaya de Djelfa est situee a 300 Km au Sud de la Capitale d’Alger, entre 2° et 5° de
longitude Est et entre 33° et 35° de latitude Nord. Elle a une superficie totale de 32.256,35

Km2,

Elle est caractérisée par 1’existence de larges plaines alternant des crétes montagneuses

linéaires en direction NE.

Comme toute région de la zone steppique, Djelfa est caractérisée par deux vocations
essentiellement agricoles et pastorales qui exigent une immensité des péaturages et une

disponibilité importante et permanente d’eau.

Le bassin versant de 1’oued Djelfa-Melah codé (17-02), se situe dans les monts des Ouled-

Nail (Atlas Saharien central), couvrant une superficie de 1310KmZ2.

11 s’inscrit dans un relief tres varié, fait de montagnes (Les Djebels Senalba et Sahari au Nord
et les deux Djebels Djellal au Sud), ainsi que de dépressions (synclinal de Djelfa et de

dépression du Zahrez Rharbi). La végeétation est de type steppique des régions semi-arides.
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Introduction :

L’¢tude des -caractéristiques Hydroclimatologique joue un role primordial dans la
connaissance des comportements des cours d’eau, les variations des réserves, la
compréhension des mécanismes d’alimentation et de la circulation des eaux naturelles. Elle
permet également d’identifier les termes du bilan hydrique notamment les précipitations, les

températures, I’évapotranspiration, le ruissellement et 1’infiltration.

Cest a cet effet que nous tenterons dans ce chapitre de déterminer les parametres
Hydroclimatologique et surtout ceux intervenant directement ou indirectement dans
I'évaluation du bilan hydrique, ou nous s’attacherons plus particuli¢rement a la détermination
des apports d’eau dans la zone d’étude en mettant I’accent sur les quantités des eaux regues

par précipitation et les quantités des eaux perdues par évaporation.

I1. 1- Homogénéité des données :

Dans cette étude hydroclimatique, nous avons utilisé les données de la station
météorologique de Djelfa (ONM de Djelfa) (Tab I1-01). Cette station possede une série

d’observations plus de 40 ans et ne présente aucune discontinuité.

Tableau I1- 1 : Coordonnées de la station météorologique de Djelfa

Coordonnées en UTM Période
Station Altitude (m)
X (Km) Y (Km)
d’observation
Djelfa 1180 525.325 3835.183 1975-2014

Avant d’utilisé la station de Djelfa. Il est indispensable de vérifier ’homogénéité des données
de base, Une série chronologique est dite homogeéne si elle présente le caractére aléatoire

simple ce qui suppose I’absence de toute organisation a I’intérieur de la série.

Parmi les nombreuses méthodes permettant de vérifier I’homogénéité d’une série de données,
c’est la méthode graphique du simple cumul. Aprés avoir cumulé les valeurs des pluies de la
période (1975-2014), nous avons reporté les années en abscisse et les valeurs cumulées de

pluies en ordonnée. (Fig. 11-01)
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Tableau I1- 2 : Variation des précipitations au niveau de la station de Djelfa (1975-2014)

station de Djelfa (1975-2014)

Sep | Oct | Nov |Déc |Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jul | Aou | Annulle
Max 9 | 117 | 805 | 97.1 | 117 | 74 | 571 | 87 | 122 | 74 | 278 | 778 510
Moy | 3086 | 27.04 | 3042 | 29.15 | 35.01 | 3046 | 2.62 | 20.92 | 3449 | 19.94 | 17.79 | 2044 | 334.14
Min 07 | 07 1 35 2 0.3 1 04 | 14 1 04 | 03 180.5
Ecart | 2577|2613 | 2041 | 18 | 26.38 | 20.99 | 24.14 | 21.35 | 26,9 | 18.25 | 435 | 1877 | 79.89
Type
Coefde | 084 | 097 | 067 | 062 | 0.75 | 0.69 | 0.84 | 0.71 | 0.78 | 0.92 | 2.45 | 0.92 0.24
variation
14000 -
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B
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E
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Année
Figure I1- 1 : Courbe de simple cumul des précipitations a la

Le tracé de la courbe ne présente pas de rupture brusque, ce qui explique que la série est alors

considérée comme homogeéne.
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I1. 2- Determination du type de climat :

Le type du climat d'une zone donnée est déterminé a l'aide de I'indice De Martonne ou de
Climagramme d’Emberger, ce qui permet également de comparer les climats d'une région a

l'autre.

Il. 2.1- Indice de De Martonne :

En 1923, le géographe "De Martonne" a défini I’indice de 1’aridité qui est fonction de deux

parametres climatiques : la température et la précipitation selon la formule suivante :

P

= ——
T+ 10

Avec :
I : indice de " De Martonne ™.
P : précipitation moyenne annuelle, (mm).
T : température moyenne annuelle, (°C).
Suivant les valeurs de (1), De Martonne a établi la classification suivante :

e | <5: climat hyperaride

e 5<|<75:climatdésertique
e 7,5<1<10: climat steppique
e 10<1<20:climatsemi-aride

e 20<1<30: climat tempéré.

Pour notre cas : 1= 13,58 pour une Pmoy = 334,14 mm et Tmoy = 14,60 °C.

Donc selon la classification de "De Martonne”, la région du synclinal de Djelfa est

caractérisée par un climat Semi-aride. (Fig. 11-02)
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Figure 11- 2 : Abaque de I’indice d’aridité annuel de De Martonne

Il. 2.2- Climagramme de Louis Emberger :

Le Climagramme d’Emberger est un abaque comportant en ordonnées les valeurs du quotient
pluviométrique d’Emberger (Q2), et en abscisses 1’écart des carrés des valeurs des

températures moyennes min. et max., ou :

2000 p

2
M2_m2

Avec :

e Q2 : quotient pluviométrique d’Emberger ;

e P : précipitations moyennes annuelles, (mm) ;
e M : moyenne des maxima du mois le plus chaud, (°K) ;
e m : moyenne des minima du mois le plus froid, (°K) ;
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Pour notre cas :

Contexte hydroclimatologique

M = 33,70 + 273,15 = 306,85 °K

m = 0,41 + 273,15 = 273,56 °K

P =334,14 mm

T = 1.78 + 0.41 + 1.551.78 + 0.41 + 1.55

Le report des données sur le diagramme d’Emberger (figure 11-03) a permis de confirmer

ce qui donne un Q2 = 34,59

3

que le climat de la région du Djelfa est de type semi-aride.

= 1,25°%

Qz
200 /
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| Froid | Fras | Doux | Chaud

Donc, nous pouvons dire que I’¢loignement de la région de Djelfa de la mer (300 km environ)
et sa position dans 1’Atlas saharien central, lui confére un climat continental semi-aride

caractérisé par un hiver relativement humide, trés froid avec des précipitations irréguliéres,

Figure 11- 3 : Climagramme d’Emberger

des neiges, et gelée ; un été chaud sec, surtout orageux.
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I1. 3- Analyse des donnes climatiques:
1. 3.1- Précipitation:

Les précipitations constituent le phénomene physique qui décrit le transfert d’eau de la phase
liquide (pluie) ou solide (neige et gréle) entre 1’atmosphére et le sol. En plus de son influence
sur les eaux de surface, la précipitation a une influence sur le volume d’eau emmagasinée

dans le sous sol.

Il. 3.1.1- Variations interannuelles des précipitations :

En analysant la courbe de la figure (II-04), on remarque que les valeurs maximales annuelles
de cette période (1975-2014) se sont produites durant les années 1976, 1990, 1991 et 2012
avec respectivement 510 mm, 447,4 mm, 451,5 mm, 502 mm. Cependant, on note que ces
valeurs maximales ne dépassent pas le double de la valeur moyenne annuelle (334,14 mm), et

les années 1978, 1998 sont les plus seches avec respectivement 194,8 mm, 180.5 mm.

L’évolution de la pluviométrie annuelle permet de noter une variabilité assez importante
d’une année a une autre. Si on subdivise la période (1975-2014) en quatre décennies, on

constate que :

> Durant la premiere décennie (1975-1984), soit sur une période de 10 ans, les
précipitations interannuelles en générale sont globalement supérieures a la moyenne
annuelle

» La deuxieme décennie (1985-1998), est la période la plus pluvieuse, durant laquelle
les précipitations sont égales ou supérieure a la moyenne annuelle.

> La troisieme décennie (1999-2014), est la plus seche, durant laquelle les précipitations
sont légérement inférieures a la moyenne annuelle.

» La troisieme décennie (1999-2014), est la plus séche, durant laquelle les précipitations

sont légérement inférieures a la moyenne annuelle.
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Figure 11- 4 : Variations interannuelles des précipitations de la station de
Djelfa pour la période (1975-2014).

Il. 3.1.2- Variation des précipitations moyennes mensuelles:
L’histogramme de variations des moyennes mensuelles des précipitations (Fig. I11-05), sur

une période de 40ans (1975-2014), montre que les mois les plus pluvieux sont les mois de

Janvier 35,01 mm et de Mai 34,49 mm et le mois le plus sec est Juillet (17,79 mm).
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Figure I1- 5 : Variation des précipitations moyennes mensuelles a la
station de Djelfa pour la période (1975-2014).




Chapitre 11 Contexte hydroclimatologique

I1. 3.2- Température :

La température est un facteur climatique tres important, par ce qu’elle influe sur

I’évapotranspiration, le déficit d’écoulement et donc sur le bilan hydrique.

I1. 3.2.1- Variation des températures moyennes annuelles :

L’analyse de la variation des températures moyennes annuelles (Fig. I1-06), sur une période
de 40ans (1975-2014), montre une tendance vers 1’augmentation, et I’année la plus chaude est
I’année 2001 avec une moyenne de 15.68°C, et I’année la plus froide est I’année 1976 avec
une moyenne de 12.22°C, tandis que la valeur moyenne de la température pour cette période
d’observation est de 14,60 °C.
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Figure I1- 6 : Variation des températures moyennes annuelles de la station
de Djelfa (1975-2014)

11. 3.2.2- variation des températures moyennes mensuelles :

L’histogramme de la variation des températures moyennes mensuelles (Fig. 1I-07), sur une
période de 40 ans (1975-2014), montre que les valeurs les plus élevées sont observées pendant
I’été (Juin- Septembre) avec des températures allant de 20,76 a 26,46°C. Cependant, les
valeurs les plus basses sont varient de 4,74 a 9,06°C, et sont observees durant la période

hivernale (Décembre — Mars), avec un minimum pendant le mois de janvier (4.74°C).
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Figure 11- 7 : Variation des températures moyennes mensuelles
a la station de Djelfa (1975-2014)

11. 3.3- Diagramme Ombrothermique :

Bagnouls (1953) et Gaussen (1957), considérent un mois sec, quand le total moyen des
précipitations exprimé en (mm) est inférieur ou égal au double de la température moyenne

mensuelle du méme mois (P<2T).

Cette définition permet de tracer une courbe Ombro-thermique sur un graphique dans lequel
les températures sont portées a 1’échelle double des précipitations (Fig. 11-08). La surface
délimitée entre les deux points de croisement des deux courbes, mesure 1’intensité de la saison

seche, la différence des abscisses donne la durée de cette saison.
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Figure 11- 8 : Diagramme Ombro-thermique pour la période
(1975-2014) a la station de Djelfa
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D’apres le diagramme Ombro-thermique, la période séche s’étale de la moitié¢ du mois de Mai

jusqu’a la dernieére semaine du mois d’Octobre, avec une durée de cinq mois, tandis que la

période humide caractérise le reste des mois de 1’année hydrologique.

I1. 3.4/ Détermination de I’humidité du sol (méthode d’Euverte):

Cette méthode est basée sur 1’établissement d’un rapport entre les précipitations et les

températures moyennes mensuelles (P/T) d’une méme période. Le rapport (P/T) donne la

valeur de I’humidité du sol et permet de définir 4 types de régimes :

P/T <1 Régime trés sec.

1< P/T <2 Régime sec.
<P/T < 3 Régime subhumide.
P/T > 3 Régime humide.

Les valeurs du rapport (P/T) qui montrent le Tableau I11-03 permettent de connaitre 1I’évolution

de I’humidité du sol dans la région d’étude pour une période entre 1975-2014:

v Un régime trés sec durant les mois de Juin, Juillet et Aout.
v" Un régime sec durant les mois de Septembre et Octobre.
v Un régime subhumide durant les mois d’Avril et Mai.
v Un régime humide durant les de mois de Novembre, Décembre, Janvier, Février et
Mars.
Tableau I1- 3 : Valeurs du rapport P/T pour la période 1975 — 2014
Mois | Sep | Oct |Nov |Déc |Jan |Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout
P 30.86 | 27.04 | 30.42 | 29.15 | 35.01 | 30.46 | 28.62 | 2.92 | 34.49 | 19.94 | 17.79 | 20.44
moy
(mm)
T 20.76 | 15.29 | 9.18 | 5.8 474 |6.17 |9.06 |12.27 | 16.69 | 22.48 | 26.46 | 26.31
moy
(°C)
P/T |149 | 177 331 |503 |739 |494 |3.16 |244 |207 |0.89 |0.67 |0.78
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I1. 4- Estimation de I’évapotranspiration:

Le parametre évapotranspiration est d’une grande importance pour les études hydrologique,

car il intéresse le bilan hydrologique et ainsi les réserves d’eau souterraine.

L’évapotranspiration résulte de deux phénomenes, 1’un physique c’est I’évaporation, et I’autre
biologique c’est la transpiration. Donc, I’évapotranspiration joue un rdle primordial dans le
cycle de I’eau et elle est fonction des paramétres physiques tels que, la température de 1’air et

de ’eau, la vitesse du vent et L’ensoleillement.

I1. 4.1- Evapotranspiration potentielle (ETP) :

L’évapotranspiration potentielle (exprime la hauteur de la lame d’eau ou la tranche d’eau
¢vaporée) est la somme des quantités d’eau pouvant s’évaporer et transpirer sur une surface
donnée pendant une période bien définie, en considérant les apports d’eau suffisants.
Plusieurs formules ont été proposées par différents auteurs (Blaney et Criddle, Turc (1962),
Thornthwaite (1948).....) pour le calcul de ’ETP, mais la formule la plus utilsée par les

hydrogéologues dans les climats semi-aride est celle de Thornthwaite.

e Formule de Thornthwaite :

L’agronome américain G.W. Thornthwaite proposa en 1948 une expression pour 1’estimation
de I’évapotranspiration potentielle pour une durée théorique de 12.00H en tenant compte
seulement de laTempérature mensuelle. Le développement de cette expression donne la

formule suivante:

ETP=16. (10/[)a.te

Avec : I=3i ou i= (%)1.514.

a:(l'())l—i—o,s

100
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Dans notre cas : | =67.23 et a=157

ou:

ETP : évapotranspiration potentielle non corrigée du mois considéré, en (mm).

t : température moyenne mensuelle du mois considére, (C°).

| : indice thermique annuel, égal a la somme de douze indices mensuels.

I - indice thermique mensuel.

e a:désigne I’exposant climatique.

Les valeurs obtenues sont corrigées par un coefficient de correction f qui dépend de la latitude
du bassin. (Tableau 11-04)

Tableau 11- 4 : Valeurs de I’ETP estimées par la formule de Thornthwaite a la station de
Djelfa, période (1975-2014)

Mois |Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr Mai | Juin Juil | Aout | Année

P 1308 27.04 | 304 | 2915 350 | 304 28.62 29.92 | 34.49 19.94 17.79  20.44 33414
(mm)
6 2 1 | 6
g)( 207 1529 | 918 | 58 | 474 617 @ 9.06 12.27 | 16.69| 22.48  26.46 26.31| 14.60
6
| 1863 | 543 | 251 | 125 092 137 246 3.89 | 620 974 | 1246 1235 67.23
('fnTnf’) 939 |58.13 | 260 1269 924 | 13.9 2556 41.15 | 66.70 1064 137.50 136.28 727.72

F 103 | 097 | 086 | 0,86 | 087 | 0,86 | 103 | 1,09 | 1,20 | 1,20 122 | 1,16 /

(Er:rl:f) 96.7 56.38 | 22.4 1091 8.04 | 12.0 26.33 44.85 | 80.04 127.7  167.75 158.09/811.36

La valeur obtenue de 1’évapotranspiration potentielle annuelle est de 811,36 mm pour un
indice thermique annuel de 67,23. Nous notons qu’elle est largement supérieure aux

précipitations qui sont de I’ordre de 334,14 mm.
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I1. 4.2- Evapotranspiration réelle (ETR) ou déficit d’écoulement (De) :

L’évapotranspiration réelle est appelée aussi déficit d’écoulement (De), intégre dans
I’ensemble du bassin versant, les évaporations physiques et physiologiques, elles-mémes
influencées par les caractéristiques topographiques (pente des versants, nappes d’eau libres),
géologiques (terrains perméables et imperméables, profondeur de la nappe phréatique) et la

couverture vegeétale de celui-ci.

Plusieurs formules sont établies par différents auteurs pour le calcul du déficit d’écoulement
annuel moyen en fonction des caractéristiques météorologiques du bassin, parmi ces formules,

nous avons:

I1. 4.2.1- Formule de L. Turc (1954) : qui s’écrit de la maniére suivante :

De = E

P?
ou: VO

- L =300+ 25t + 0,053
- T : température moyenne annuelle de I’air en (°C),

- P : précipitation moyenne annuelle en (mm)
Cette formule donne une valeur d’ETR égale a 323,66 mm/an, soit 96,86 % des précipitations.

1. 4.2.2- Formule de Coutagne : qui s’écrit de la maniére suivante :

De = P — AP? Avec : L= 1/(0.8 + 0.14T)
- P : précipitation moyenne annuelle en (m).
L’application de cette formule est conditionnée par la relation suivante :
1/8L<P <1/2A
» SiP >% . le déficit est indépendant de P : De = 0,20+0,035t.
> SiP <$ - le déficit est égal a la précipitation : De = P.

» Dans notre cas, les précipitations (P) sont inférieures a é , donc : De = 334.14 mm.
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11. 4.2.3- Méthode de Wundt :

L’abaque de Wundt modifié par Coutagne (Fig. I11-09), permet de déterminer
graphiquement 1’évapotranspiration réelle en fonction de la température moyenne annuelle

(°C) et les précipitations moyennes annuelles (mm).

La valeur obtenue a la station de Djelfa est de 330 mm, soit 98,76% des précipitations.
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Figure 11- 9 : Abaque de Wundt modifié par Coutagne
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I1. 5- Le bilan hydrologique :

Il est trés nécessaire d’établir le bilan hydrologique du bassin versant qui donne des
informations sur la relation entre la quantit¢ d’eau précipitée, 1’évapotranspiration, le déficit
dans le sol et le débit observé au niveau de 1’exutoire. La méthode de Thornthwaite permet

d’établir un bilan hydrologique mensuel et donne pour chaque mois :
v’ L’évapotranspiration réelle (ETR), mm.
v’ Laréserve facilement utilisable (RFU), mm.
v’ Le déficit agricole (Da), mm.

L’excédent (le ruissellement a 1’échelle du bassin versant) (EX), mm.

1. 5.1- Calcul de ’ETR selon la formule de Thornthwaite :

Elle consiste a calculer I’évapotranspiration réelle (ETR) mensuelle a partir des
précipitations moyennes mensuelles (P), I’évapotranspiration potentielle (ETP) et la réserve

facilement utilisable contenue dans le sol (RFU).
Le principe de raisonnement et le suivant :

» Pour un mois P>ETP, On pose ETP = ETR, la quantité d’eau qui reste (P-ETR) va
alimenter La RFU jusqu’a son maximum (50 mm) et si elle dépasse cette valeur, il
y’aura un excédent (Ex) qui va partir sous forme d’infiltration efficace vers la nappe
soit sous forme de ruissellement.

> Pour un mois P<ETP, et si PARFU (i— 1) > ETP = ETR =ETP

Si P+RFU (i— 1) <ETP = ETR=P+RFU (-1
» Pour un mois P<ETP et RFU=0 = ETR=P

11.5.2/ Calcul du déficit agricole (Da):

Le déficit agricole est calculé par la formule suivante :
Da=ETPi- (P +RFU (i-1))

On commence le calcul du bilan par le mois de Septembre ou on considéere que la RFU est

nulle, pour notre cas, on prend une RFU égale a 50 mm (D’aprés I’ANRH)
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Tableau I1- 5 : Bilan hydrologique moyen (1975-2014) a la station de Djelfa, par la méthode
de Thornthwaite

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar | Avr Mai Juin Juil Aout | Année
(um) 30.86 | 27.04 | 30.42 | 29.15 | 35.01 | 30.46 | 28.62 | 29.92 | 34.49 | 19.94 | 17.79 | 20.44 | 334.14

T(C°) | 20.76 | 15.29 | 9.18 5.8 474 | 6.17 | 9.06 | 12.27 | 16.69 | 22.48 | 26.46 | 26.31 | 14.60

(mm)

ETP | 96.77 | 56.38 | 22.44 | 1091 | 8.04 | 12.03 | 26.33 | 44.85 | 80.04 | 127.75 | 167.75 | 158.09 | 811.36

P-ETP |-65.91|-29.34| 7.98 | 18.24 | 26.97 | 1843 | 2.29 | -14.93|-45.55 | -107.81 |-149.96 |-137.65

(mm)

ETR | 30.86 | 27.04 | 22.44 | 10.91 | 8.04 | 12.03 | 26.33 | 44.85 | 69.56 | 19.94 | 17.79 | 20.44 | 310.23

RFU | 0 0 | 798 2622 50 | 50 | 50 |3507| 0 0 0 0
(mm)

(mm)

EX 0 0 0 0 3.19 | 1843 | 2.29 0 0 0 0 0 23.91

(mm)

Da 65.91 | 29.34 0 0 0 0 0 0 9.78 | 107.81 | 149.96 | 137.65 | 500.45

D’apres le tableau I1-05 , on constate qu’a partir du mois de Mai jusqu’au mois d’Octobre, la
réserve en eau dans le sol est nulle, et des valeurs variables du déficit agricole sont
enregistrées. La RFU atteint sa valeur maximale (50 mm) dans les mois de Janvier, Février et
Mars, ce qui favorise un ruissellement annuel de 23,91 mm. Les valeurs trouvées du déficit

agricole correspondent a une estimation sur les besoins en eau d’irrigation des cultures.

L’observation des différentes courbes (La figure 11-10), permet de faire les constatations

suivantes :

- Le surplus d’eau commence du mois de Novembre jusqu’au mois de Mars, c¢’est une période
dans laquelle ’ETR est inférieure aux précipitations. Cette diminution de ’ETR est causéee

par les faibles températures observées dans cette période (période froide).

- A partir du mois de Mars jusqu’au Juin, ’ETR est supérieure aux précipitations, c’est la
période d’épuisement du stock, corresponde a ’augmentation de I’ETR par rapport aux

précipitations. Cette augmentation est causée par 1’¢élévation de la température.
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A partir de Juin et jusqu’au Octobre, ’ETR est égale aux précipitations, c’est une période

dans laquelle les températures sont élevées et les précipitations sont faibles. Cette période est

donc marquée par un déficit agricole (500,45 mm en moyenne annuelle).

80 " 40
—=—p —®—ETR —=-T _
= O
e ] ¢
@ 2
©
40 - 20 g
: :
20 =

0 T T T T T T T T T T T 0

Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol
Mois
Figure 11- 10 : Relation Précipitation-Température-ETR, Pour la

période (1975-2014) a la station de Djelfa.

1. 5.3- Détermination du ruissélement et de Pinfiltration :

Il est important de connaitre la quantit¢ d’eau ruisselée sur le bassin versant
topographique et la quantité d’eau infiltrée dans les aquiféres contenues dans ce bassin pour

estimer les réserves en eau pour différents besoins.
L’expression générale du bilan hydrique s’écrit comme suit :
P=ETR+R+1
Ou:
P : précipitation moyenne annuelle, mm.
ETR : evapotranspiration réelle moyenne selon le bilan de Thornthwaite , (mm) .
R : ruissellement, mm | : infiltration, en mm.

> Le ruissellement (R) est calculé par la formule de Tixeront-Berkaloff :

P3

R=———
3(ETP)?
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» L’infiltration (I) est calculée par la formule suivante :
I=P-(ETR+R)

D’aprés les valeurs de I’ETR et I’ETP calculées par la méthode de Thornthwaite (Tab. 11-06),

on calcul le ruissellement (R) et I’infiltration (I) :

Tableau 11- 6 : Valeurs du (R) et (1) dans la région du synclinal de Djelfa, période (1975-

2014)
P ETP ETR R |
mm/an 334,14 811,36 | 310,23 | 18,89 | 5.02
% 100 242,82 9284 | 565 | 1,50

L’ensemble de La lame d’eau ruisselée et infiltrée est égal a 23,91 mm/an, il représente
7.15 % des précipitations moyennes annuelles tombées sur la région du synclinal de Djelfa, ce
qui est extrémement faible. Ces valeurs obtenues restent a verifier, en tenant compte de la

lithologie du terrain, la topographie, le climat et la végétation qui caractérise la région.

I1. 6- Détermination des apports liquides :

Les apports liquides (A) ou les ruissellements superficiels (Rs) des eaux peuvent étre
estimes par différent formules empiriques, tel que (la formule Algérienne, la formule de
Mallet-Gauthier, et la formule de Turc). Tableau I1-07, 08 et 09.

A= Le.S.103(Hm?%an)
Ou:

e |e: lame d’eau ruisselée, (mm/an) ;

e S : superficie du bassin versant, (Km2)
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- Laformule Algérienne :

2
Le=P(1-10kP@ ).10° AvecK= 0,18 0,01.logS

Tableau I1- 7 : Valeurs des apports liquides selon la formule Algérienne

Pa(m) k Le(mm/an) | A(Hm3/an)

0.334 0.15 12.64 28.10

- Formule de Mallet-Gauthier :

2
Le=0,6P(1-10793%ra™) 103

Tableau I1- 8 : Valeurs des apports liquides selon la formule de Mallet-Gauthier

Pa(m) Le(mm/an) A(Hm?3/an)

0.334 17.72 39.39

- Formule de Turc :
P(l

Le=F, —

|~ Puz
(0,9+—5%—)
\ L%
Avec :

L = 300+25T+0,05T3
ou:

e L: coefficient de température, (mm) ;

e T :température moyenne annuelle, (°C)
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Tableau I1- 9 : Valeurs des apports liquides selon la formule de Turc

Pa(mm) T(°C) L(mm) Le(mm/an) A(Hm3/an)

334.14 14.60 820.61 10.48 23.30

Si nous comparons les résultats des quatre méthodes, nous trouverons que la valeur maximale
des apports liquides est donnée par la formule de Mallet-Gauthier (39,39 Hm3/an ), alors que

la valeur minimale est trouvée par la formule de Turc (23.30 Hm3/an ).

Conclusion :

Cette étude Hydroclimatologique effectuée sur le synclinal de Djelfa montre les résultats

suivants :

- Larégion d’étude posséde un climat continental de type semi-aride a hiver trés froid, et un
été chaud et sec.

- Les précipitations durant la période d’étude (1975-2014) sont relativement peu importantes
et elles sont de I’ordre de 334,14 mm en moyenne annuelle, et une température moyenne
annuelle de 14,60 °C.

- L’évapotranspiration potentielle (ETP) et 1’évapotranspiration réelle (ETR) déterminées
par la méthode de Thornthwaite sont respectivement égales a 811,36 mm (242,82 % des
précipitations) et 310,23 mm (92,84 % des précipitations).

- Le bilan hydrique de Thornthwaite est dans son ensemble est déficitaire.

- Le ruissellement (R) estimé par la formule de Tixeront-Berkaloff est de 18,43 mm/an, soit
5,52% des précipitations moyennes annuelles. Cette valeur est faible, mais vu la
topographie (peu accidentée, mis a part les deux flancs), elle est admissible.

- L’infiltration (I) est estimée de I’équation du bilan de I’eau, elle est de I’ordre de 5,48
mm/an, soit 1,64 % des précipitations, ce qui est extrémement faible, mais cette valeur
d’infiltration ne tient compte ni des neiges, ni de I’infiltration au niveau des cours d’eau

(principal et secondaires)
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I1l. A/ GEOLOGIE :

I11. A.1- Cadre geologique régional :

La structure actuelle de 1’ Algérie du Nord est due aux mouvements orogéniques Hercyniens et
Alpins. Ces manifestations tectoniques ont permis I’individualisation de grands ensembles
géologiques, tel que 1’Atlas saharien central auquel appartient notre secteur d’étude. (Fig. 111

01).

IIl. A.1.1- Domaine de I’Atlas saharien central :

Les monts des Ouled Nail , font partie de 1’Atlas saharien central qui est une chaine de
montagne intracratonique, constituée d’un matériel de nature continentale, plissé au cours des

phases orogéniques Tertiaires.

IT1. A.1.2- Stratigraphie de I’Atlas saharien central : (Fig. III -02, III -03 et III -04)

e Jurassique :
Il est constitué par une série épaisse de 4500 m, avec des calcaires dolomitiques et
dolomies massives au Lias, d’alternances de marnes et calcaires marneux au Dogger,
d’intercalations gréseuses au Bajocien et Bathonien, et en fin une prédominance de
grés a la fin du Jurassique ( Malm) .

e Crétace:
Il est surtout gréseux avec quelques rares passées calcaro-marneuses depuis le
Portlandien jusqu’a 1’Albien (4000 m). Dans notre région, I’Albien se réduit jusqu’a
600m d’épaisseur. Il s’agit d’un régime de sédimentation continentale ou lagunaire.

e Cénomanien :
Il présente des dépdts évaporitiques alternant avec des passées marneuses a huitres. A
I’Est de I’ Atlas, les marnes d’une épaisseur de 1000 m caractérisant se dernier.

e Turonien :
Il est constitué par des calcaires en plaquettes bitumineux a la base, des marnes et des
corniches de calcaires récifaux a rudistes. Il s’amincit dans le sens Est-Ouest.

e Sénonien :
Il est marqué par des marnes a huitres avec quelques intercalations des calcaires et des

facies conglomératiques dans les aires marginales du bassin de 1’ Atlas saharien.
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e Mio-Plio-Quaternaire :

Il est constitué par des croutes calcaires, des conglomérats, des limons sableux, des
lentilles de gres et des marnes rouges.

III. A.1.3- Tectonique de I’Atlas saharien : ( fig. III -02 et I11 -05)

Le matériel du sillon Mésozoique subsident a été affecté par les phases orogéniques tertiaires

donnant naissance a des éléments structuraux typiques qui constituent 1’Atlas Saharien :

e Une série d’accidents cassants : failles, décrochements, fentes ...etc
e Des plis coffrés avec des :
- Synclinaux a fond large et plat.

- Anticlinaux étroits, allongés et a voQtes plates.

L’Atlas Saharien est délimité par deux grands accidents qui sont la flexure Nord Atlasique

et la flexure Sud Atlasique.
- Flexure Nord Atlasique :

Cet accident sépare deux régions qui different fondamentalement du point de vue

tectonique.

La zone des Hauts Plateaux, pays plat qui a réagi rigidement aux sollicitations orogéniques
avec comme conséquences, production de failles normales orientées Est- Ouest, induisant des

structures en horsts et des grabbens ; et I’ Atlas saharien fortement tectonisé.

La Flexure Sud Atlasique, c’est un accident d’une longue ligne, formée de flexures et failles

séparant 1’ Atlas saharien de la plate-forme saharienne sur prés de 2000 Km.
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Figure 111- 1 : principales unités géologiques de I’ Afrique du Nord
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Légende :

Source : ANRH
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Figure I11- 3 : Monts des Ouleds-Nail et bassin des Zahrez carte géologique
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II1. 2- Cadre géologique local : ( fig. ITT -06 )

La depression intra-montagneuse de Djelfa rentre dans le cadre montagneux Atlasique.

Le synclinal se compose de terrains, d’age Crétacé, plissés avec au centre un remplissage
Mio-Plio-Quaternaire constitué essentiellement de limons, d’argiles, de marnes, de lentilles de

grés et de conglomérats.

III. 2.1- Stratigraphie :

Cette description lithostratigraphique est prise a partir de :

e Carte géologique de Djelfa au 1/100.000 éme .( fig. I11 -06 )
e Log stratigraphique synthétique ( fig. I1I -08 )
e Coupes géologiques ( fig. III -04 et 111 -07 )

La série sédimentaire qui caractérise notre secteur d’étude, comprend de bas en haut, les

terrains suivants :

a) Trias:
Il est représenté par des diapirs liés a des accidents tectoniques. Le plus important de
ces diapirs est le « Rocher de sel », situé a une vingtaine de Kilométres au Nord de la
ville de Djelfa.
Ce sont des faciés évaporitiques constitués de sel gemme, de gypse lamellaire,
d’anhydrite, de marnes bariolées, de gres argileux de couleur lie de vin et de schistes
versicolores, avec des inclusions de conglomérats.
Le Trias est sans intérét hydrogéologique, au contraire, il peut constituer un probléeme
de salinité des eaux.

b) Crétace :
Il est bien développé dans les régions de Djebel Senalba , Djebel Aissa et Kef Haouas.
Il est représenté par des calcaires, des marnes et des gres. Il affleure parfois dans
certains endroits du synclinal et parfois atteint par les forages profonds ( Guettara F2
& F3, Hassi Bahbah F2 et Feidh-el-botma F1)

b.1) Néocomien :

Il affleure et forme les reliefs du Kef-Haouas et Djebel Aissa. Il est représenté par des
argiles gréseuses, sur lesquelles reposent des bancs décamétriques de calcaires

dolomitiques, riches en polypiers diaclases avec des figures de dissolution en surface.
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Vers le sommet on trouve des calcaires gréseuses, des calcaires a térébratules et

échinidés.
L’ensemble atteint une épaisseur de 800 m formant le substratum imperméable du
Barrémien.

b.2) Barrémien :

Constitué de depdts continentaux ou nous Yy trouvons des alternances de grés et
d’argiles gréseuses rouges. Les gres sont durs a stratifications entrecroisees, constitués
de grains fins tres consolidés. Les diaclases sont fréquentes et conforment a la

direction des failles.

Vers la partie sommitale, les bancs de grés sont moins épais (d’ordre métrique),
I’épaisseur de cette formation augmente jusqu’a 1500 m a 1’Ouest a plus de 2000 m a

I’Est. Le Barrémien constitue donc un bon réservoir d’eau
b.3) Aptien :

Il est composé d’une alternance de marnes et de calcaires a orbitolines plus ou moins
durs, de couleur beige a patine jaune légerement verdatre, et des marnes rouges vertes

de faibles épaisseurs.
L’épaisseur de cette formation atteint 200 m a I’Ouest et 100 m a I’Est.

Les marnes sont plus dominantes que les calcaires, impliquant I’'imperméabilité de

cette formation.
b.4) Albien :

Sa partie inférieure est formée de grés massifs fins de couleur rouge, parfois blanc pale
tacheté de points noirs. Les grés sont intercalés par des passées d’argiles grisatres.

L’¢épaisseur est de 400 m en moyenne.

Sa partie supérieure est constituée de calcaires et marnes en alternance, avec une

épaisseur d’environ 200 m.
Les deux parties présentent un intérét hydrogéologique.

L’ Albien est caractérisé par une perméabilité d’interstice.
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b.5) Cénomanien :

Constitué essentiellement des dépbts marins, des marnes vertes jaunatres a
lumachelles avec quelque intercalations de calcaires en petits bancs et de gypses (3 a 4
m d’épaisseur). Il est caractéristique d’une mer peu profonde ou de lagune. Son

épaisseur est d’environ 350 m.

La partie sommitale de cette formation, du point de vue hydrogéologique, est

intéressante, car elle est constituée essentiellement de calcaires.
b.6) Turonien :

La partie sommitale est composée de bancs de calcaires durs, massifs de couleur
créme a gris blanchéatre. Ces bancs sont trés diaclases et fissures avec des figures de

dissolution. Les fissures non concrétionnées sont en communication directe.

Vers la partie médiane, on rencontre un ensemble marneux gris verdatre, fossilifere

avec des intercalations des niveaux de calcaires organiques.
Cet étage s’achéve par des calcaires en plaquettes et des gypses.

Le Turonien est d’une épaisseur totale de 450 m, caractérisé par une perméabilité de

fissures.
b.7) Sénonien :

Est représenté par une alternance plus ou moins réguliere de marnes, de calcaires
dolomitiques, de calcaires blanc diaclases a incérames (de couleur jaunatre a gris) et

de lentilles de gypse qui sont fréquentes dans la partie sommitale.

Du point de vue hydrogéologique, le Sénonien est une formation peu permeable et par

consequent peu productive. Il est d’une épaisseur comprise entre 800 et 1000 métres
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c) Mio-Plio-Quaternaire :

Néogéne ( Mio-Pliocéne ) :

En général remarqué par un faciés conglomeratique au niveau de la dépression. Les
lentilles de conglomérat d’épaisseur entre 0,50 m a 1 m , alternat tous les 0.5 m avec

des limons sableux roséatres finement lités .

Dans le matériel conglomératique nous y trouvons une prédominance de calcaire
Turonien, aux cotés des débris de grés Albien, des marnes bariolées du Trias et des

marnes bitumineuses Aptiennes a rognons de silex.

Il existe cependant, en allant vers le centre du synclinal, dans des assises supérieures,
de rares intercalations de poudings, ce sont des grosses lentilles de 2 a 5 m

d’épaisseur et de longueur pouvant atteindre plus de 30 metres.

Des figures de courants et de stratifications obliques, sont également représentées au

niveau des lentilles conglomératiques ainsi que sur les limons sableux rouges.

Nous avons aussi un certain granoclassement ; les gros galets et blocs sont masses en

haut, tandis que la base est gravillonnée.

Tous cela, nous indique des caractéristiques définissant des dépots de cdnes torrentiels

ou de chenaux d’oueds, ce qui implique son intérét hydrogeologique.

=  Quaternaire :

Quaternaire ancien :

Représenté par un premier glacis, constitué d’une croute trés épaisse et trés dure
presque dépourvue du matériel grossier.

Il existe cependant un deuxieme glacis, reposant sur les formations sablo- limoneuses
du Néogéne. IIs sont dans un premier lieu en discordance sur 1’horizon de limon
carbonaté blanc pulvérulent. Par dessus, on passe a un horizon bréchique tres
fortement consolidé par une croute carbonatée .

Quaternaire moyen ( Tensiftien ) :

Representé par le troisiéme glacis, qui est caractérisé par une superposition de deux
horizons carbonatés ; I’un limoneux a la base, pulvérulent a faciés gréseux, I’autre de
type bréchique englobant une forte proportion de galets et de calcaires et recouvert

d’une croute zonaire, son epaisseur varie de 0,54 1,5 m.
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Les terrasses a poudings sont fortement consolidées, deux sont visibles le long de

I’oued Djelfa-Melah et de ces affluents principaux ( O.Msekka et O.Ben Naam ) .
L’épaisseur de ces terrasses est de 2 a 3 m en moyenne.

e Quaternaire récent :
Présente trois niveaux différents qui sont :

- Le bas glacis en croute :

Il s’étale sur la moiti¢é Nord de la dépression de Djelfa, et n’occupe qu’une place
restreinte le long des oueds.

- Lithologiquement il est de type sablo-limoneux, peu consolidé avec un conglomérat
constitué de galets anguleux et une matrice limono-argileuse. Son épaisseur varie de
05al1m.

- Les basses terrasses :

» Laterrasse Soltanienne ( majeure ) :

La stratigraphie est déposée en un granoclassement décroissant du bas en haut ; on 'y
en présence d’une séquence verticale avec a :

- La base : est constituée de conglomérat épais de 1 a 2 m. Le dépdbt est de type
alluvionnaires les plus grossiers de tout le Quaternaire. La matrice est sablo
graveleuse, peu consolidée.

- La partie moyenne : est constituée de lentilles de sables et de galets dans les quelles
s’intercalent de minces passées de blocs.

- La partie haute : les sables sont de couleur ocre-beige, tres finement lités, de plus en
plus limoneux et carbonaté vers le haut de la séquence. Cette terrasse nous la
rencontrons en bordure des oueds principaux du réseau hydrique, quelque fois,
formant de vastes cones de déjection. Elle s’étend de 5 a 6 m en moyenne.

» Laterrasse Rharbienne ( mineure ) :

Elle est située prés des principaux oueds et s’emboite dans les terrasse Soltaniennes .
Son epaisseur estde2a4 m.
La sédimentation est de type granoclassée, elle débute par un dépbt de conglomérat grossier et

se termine par un autre sablo-limoneux.
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III. 2.2- Tectonique :

La structure géologique actuelle des monts des Ouled-Nail est issue essentiellement des

plissements tertiaires.

Les séries Crétacé qui constituent 1’ossature de ces monts ont été énergiquement plissées,

selon une direction générale SW-NE.

Dans ce qui suit, on s’intéressera particulierement a la tectonique de notre secteur d’étude,

c'est-a-dire, le synclinal de Djelfa .
On le subdivise en deux parties :

- La partie centrale (axiale) de la dépression.

- Les flancs Nord et Sud du synclinal.

I11. 2.2.A- La partie centrale (axiale) :

Correspond a une vaste cuvette d’axe SW-NE . Elle est comblée par des dépbts continentaux

du Néogene et du Quaternaire discordants sur des séries d’age Crétacé.

III. 2.2.B- Les flancs Nord et Sud du synclinal :

e Le flanc Nord : subdivisé en deux sous ensembles :
= Un premier sous ensemble , qui constitue une série monoclinale a pendage supérieur
a 40° , avec un age qui varie du Néocomien au Sénonien , ce qui correspond a une
zone montagneuse parcourue par un réseau hydrographique orienté SE-NW dont
I’oued principal est celui de Djelfa-Melah .
= Un deuxiéme sous ensemble, qui constitue une méme série que la précédente , a

pendage NW , inversé SE formant des plis au niveau du Kef Haouas .

Ces deux sous ensembles sont séparés par un contact tectonique majeur NE-SW

conforme a la direction globale du synclinal.

Donc en général, la fracturation prend essentiellement deux directions différentes qui

sont :

= Une famille de direction NW-SE prédominante, décrochant et dextre,
plurikilométrique ayant joué postérieurement a 1’accident majeur. Les rejets sont

horizontaux de quelques metres a quelques dizaines de metres.
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= Une famille de direction N-S , des décrochements senestres , tel celui séparant le

Djebel Aissa a Kef Haouas . Avec un réseau de failles disposées souvent en relais ,
s’amortissant au contact des marnes Cénomaniennes . Notant également, I’existence
des fractures orientées NE-SW.
e Leflanc Sud :
Il est constitué par une série monoclinale de pendage NW relativement plus faible de
12°a 30°.
Ce flanc est affecté par un accident tectonique important au niveau de 1’Oued Seddour ,
c’est un décrochement dextre dont le rejet horizontal dépasse les 5 Km subdivisant le
flanc Sud du synclinal de Djelfa en deux parties ( Djebels ) : Djebel Djellal Rharbi a
I’Ouest de la route Djelfa-Laghouat et Djebel Djellal Chergui a I’Est de cette route.
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Source : ANRH

Figure I11- 6 : Carte géologique du secteur d’étude
Echelle 1/200 000



Légende :

A Quatemaire (Holocéne): Alluvions actuelles - sables. graviers. limons et argiles
-~ Qs Quaternaire (Holocéne): Alluvions actuelles et récentes par endroit ¢boulis des pentes
Q¢ Quaternaire (Holocénce): Formations dunaires consolidées. quelques lumachelles.
poudingues et gres
Q¢ Quaternaire:Croute calcaire - dépots quatemaires anciens avec surface encroutée

~ M.PI Mio-Pliocéne:Argiles et conglomérats. calcaires lacustres

K2 Crétacé supericur (Coniacien et Santonien):Calcaires

K’ Crétace supérieur (Turonien):Calcaires et mames

K2 Crétacé supérieur (Cénomanien):Calcaires jaunnes. marnes et gypse et dolomies
Ki° Crétacé inférieur (Albien):Grés, caleaires ocres et argiles

Ki® Crétacé inféricur (Aptien):Calcaires et gres

Ki*' Crétacé inférieur (Hautérivien-Barrémien): Gres, dolomies et argiles gréseuses

K Crétacé inférieur (Berriasien-Hautérivien):Calcaires dolomitisés et mames

E T Tnas:Gypses, argiles et dolomies noires

E
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la perméabilité de
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Figure 111- 8 : Log stratigraphique synthétique du Synclinal Djelfa
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III. B/ HYDROGEOLOGIE :

Introduction :

L’étude hydrogéologique d’une région est nécessaire afin de déterminer les caractéristiques
hydrogéologiques des différents aquiféres, de reconnaitre les potentialités en eau souterraine
et de déterminer les conditions aux limites. L’étude piézométrique a pour objectif est de
définir 1’allure générale de 1’écoulement de la nappe, de tirer des informations sur
I’alimentation et de drainage de la nappe, de calculer le gradient hydraulique et I’identifier les

zones favorables a I’implantation des ouvrages.

Pour mieux comprendre I’hydrogéologie du synclinal de Djelfa, nous avons établi les points

suivants :

» Etablissement et interprétation des coupes hydrogéologiques ;
» Elaboration d’une la carte piézométrique, ainsi que la carte d’iso-profondeur ;

» Interprétation des essais de pompage.

II1. B.1- Piézométrie :
I11. B.1.1- Mesure piézométrique sur terrain (inventaire des points d’eau) : (fig. III -09)

La piézométrie est la synthése la plus importante dans une étude hydrogéologique, car elle
renseigne sur I'état de la nappe et nous permet de mettre en évidence le lien qu'elle peut avoir

avec son environnement.

En effet, dans le cadre de ce travail, une campagne piézométrique en Avril 2015, un grand
nombre des points d’eau qui sont en nombre de 64 , tous nivelés et répartis sur la nappe du
Mio-Plio-Quaternaire . Mais on a pu utiliser seulement 44 points d’eau (25 puits et 18 forages
et un seul piézomeétre) pour 1’élaboration de la carte piézométrique, a cause de la dispersion
plus rapprochée de certains points d’eau qui oblige de choisir quelques uns. Les mesures
doivent étre effectuées pour les puits et les forges dans les conditions d’équilibres et dans le

laps de temps le plus court.

Ces points d’eau sont en général des puits et des forages utilisés pour 1’irrigation des aires

agricoles.
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I11. B.1.2- Carte d’iso-profondeur des eaux :( fig. I1I -10)
La carte d’iso-profondeur des eaux schématise les profondeurs des eaux souterraines et

montre leur relation directe avec la morphologie de la surface de 1’eau souterraine et

particuliérement avec la topographie du secteur d’étude .

On constate que les valeurs les plus petites du profondeur des eaux sont atteintes sur le
piémont Sud du Djebel SENALBA, avec une valeur de (4,82 m) au niveau du puits PD5 et
une valeur de (5,27 m) au niveau du puits PMSS5 , puis elles s’augmentent en allant vers le

Sud et également vers I’Est .

Les plus grandes valeurs du profondeur des eaux sont atteintes a I’extréme Est de la région
d’étude, avec une valeur de (93,83 m) au niveau du puits FMH5 , et une valeur de (50,17 m)

au niveau du puits FMH4 .
On observe qu’en général, la profondeur des eaux augmente du SW vers le NE.

I11. B.1.3- Elaboration de la carte piézométrique :

La carte piézométrique du secteur d’étude est 1’élément synthétique de la configuration de

I’écoulement souterrain dans la nappe superficielle.

Nous avons reporté sur la carte géologique au 1/125.000, les points d’eau nivelés et les cotes

piézométriques absolues pour chaque point d’eau

L’équidistance des courbes isopiezes est choisie en fonction du gradient hydraulique, de
I’échelle et de la densité des points d’eau (pour notre cas, on a choisi une équidistance de
10m).

Le tracé des courbes piézométriques a été établi en admettant 1’existence d’une continuité

hydraulique entre les formations Néogenes et Quaternaires.




Traitée par nous-mémes Les coordonnées sont en UTM (Km)

Figure 111- 9 : Carte d’inventaire des points d’eau du synclinal de Djelfa
Echelle 1/125.000



I11. B.1.4/ Interprétation de la carte piézométrique :( fig. IIT -11)

Dans I’ensemble, I’examen de cette carte en fonction de 1’allure des courbes isopi¢zes et la

direction des axes d’écoulement permet de distinguer trois zones :

» Lazone SW et centre :
Dans la partie SW, les courbes isopiezes sont espacées, avec un sens d’écoulement du
SW vers le NE c'est-a-dire vers les deux oueds ( oued M’sekka et oued Ben Naam ) .
On remarque ’existence d’une ligne de partage des eaux souterraines qui peut étre diie
a P'influence des forages . Le gradient hydraulique est relativement moyen , il est de
I’ordre de 1% .
Dans la partie centrale , des courbes isopiezes serrées paralleles a la structure
géologique , ceci engendre une alimentation de la nappe par les formations
Sénoniennes semi perméables du flanc Nord du Synclinal ou I’écoulement s’effectue
du NW vers le SE . Concernant le gradient hydraulique , il est fort , de I’ordre de 3,5%
Donc dans cette zone , les lignes de courant convergent vers 1’oued principal Djelfa-
Mellah , la nappe est drainée par I’oued .

» Lazone centre Est :
Les courbes isopi¢zes sont espacées et 1’écoulement se fait du Sud vers le Nord , vers
une zone de dépression qui peut étre liée a la surexploitation des forages , avec
I’existence d’une ligne de partage des eaux souterraines . Le gradient hydraulique est
relativement moyen a faible, il est de 1’ordre de 0,5% .

» LazoneEst:
Le sens d’écoulement montre un axe de drainage d’une direction W-E , ce drainage va
alimenter les formations calcaires Sénoniennes. Le gradient hydraulique est
relativement moyen , il est de I’ordre de 1% .
D’une fagon générale, on note que I’écoulement s’effectue suivant I’axe du synclinal ,
du SW vers le NE ( marqué par les oueds actuels au centre Ouest et par des paléo-

vallées au Nord Est)
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. Quaternaire : Alluvions, sables,
Qa Qu Q. graviers, Limons, argiles,
crolte calcaire.

M.Pl Mio-Pliocene:Argiles et conglomérats. calcaires lacustres

K> Crétacé supérieur (Campanien et Maestrichtien ) : Ensemble marneux a la

L 34
K2

K>

2

l\'zl

\
_ 34
} Ki

—E
- Ki
1

, 0
Ki

s
Ki

base et calcaires variés (oolitique, a silex ) au sommet

Crétacé supéricur (Coniacien et Santonien):Calcaires
Crétace supérieur (Turonien):Calcaires et marnes
Crétace supérieur (Cénomanien ) : Calcaires jaunes, marnes, gypse et dolomies
Crétacé inférieur (Albien):Gres. calcaires ocres et argiles

Crétace inférieur (Aptien): Calcaires et gres

Crétaceé inférieur (Hautérivien-Barrémien):Gres, dolomies et argiles gréseuses

Crétacé inférieur (Berriasien-Hautérivien):Calcaires dolomitisés et marnes

T Tnas:Gypses. argiles et dolomies noires

Carte piezométrique :

1163,18
®

PD5  N° du puits et sa cote piézométrique

1140,01

@
FD4  N° du forage et sa cOte piézométrique

: " 1135

Courbe isopiéze

- Sens d’écoulement

» Ligne de partage des eaux souterraines

Carte d’iso-profondeur :

4,82

pos  N° du puits et sa profondeur en eau
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28,99
c}
FD4
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N° du forage et sa profondeur en eau.

~10 J :
Courbe iso-profondeur

I1I B.2- Détermination des parametres hydrodynamiques (essais de pompage):

Dans le but de déterminer la transmissivité et la perméabilité, nous avons travaillé sur des

données brutes des essais de pompage de plusieurs forages de différents aquiféeres de notre

région d’étude. Leur interprétation est basée sur I’analyse des résultats finaux apres leur

détermination graphique des courbes de remontée et de descente. (Tableau III -01)

Tableau I11- 1 : Récapitulatif des paramétres hydrodynamiques de chaque formation aquifere

du synclinal de Djelfa

Qs Courbe de Courbe de
N° | Formatio | Epaisse Rab 107 ,
ur NS | Q at 2 descente remontée
ncaptée | captée | (m)| (I/s) | max |[(m/s)| T(ms) K(m/s)|  1mes)| K (m/s)
(m) (m) (m)
BII | Barrémien 90 20,21 | 15 39 3,85 -3 -5 -3 5
1,2.10 1,33.10 0,36.10 0,4.10
) 250 104,53 14 | 19,53 7,17 6,8.10° 8,83.10% 3,53.10°
F4 Albien 17.10°
165 4580 | 10 | 39,23 | 2,55 |0,46.10%| 0,28.10 1,28.10% 0,78.10°
FM3 | Turonien
Forae | Mio-Plio-
05 200 51,22 | 05 | 61,48 | 0,813 - 0,13.10% 0,066.10°
Quaternair
Juillt | €
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Ou:

N.S : Niveau statique.

Q: débit de pompage en (I/s).
S: rabattements en (m).
T: transmissivité en (m2/s).

- perméabilité, (m/s)

Conclusion :
D’aprés I’analyse des données hydrogéologiques (coupes hydrogéologiques, carte
piézométrique et d’iso-profondeur) , on tire les conclusions suivantes :
- La nappe du Mio-Plio-Quaternaire a une épaisseur moyenne de 250 m va
bénéficier de deux sources d’alimentation :
- La premicére , c’est la précipitation , elle est d’'une moyenne annuelle de 335,8
mm , mais d’aprés I’analyse hydroclimatique , I’infiltration est tres faible (4,28 mm/an
- La deuxieme source d’alimentation se fait soit par le ruissellement direct
soit par D’infiltration par I’intermédiaire des failles a partir des deux flancs du synclinal (
Djebel Senalba au flanc Nord et Djebel Djellal Chergui au flanc Sud ) , c’est une source
d’alimentation trés importante de la nappe , cela apparait clairement dans la carte
piézométrique .
- La profondeur des eaux de la nappe augmente du SW vers le NE .
- D’une maniere générale , I’écoulement s’effectue suivant 1’axe du synclinal , du
SW vers le NE .
- Le gradient hydraulique est dans son ensemble moyen & fort , de I’ordre de 0,035
au centre Ouest , au SW il est de I’ordre de 0,01 , alors que dans le centre Est il est de
I’ordre de 0,0052 .
- L’existence des cones de dépression, liés probablement a la surexploitation de la
nappe.
- Les exutoires de la nappe sont :
» L’oued principal Djelfa-Mellah qui constitue un important drain ( exutoire ) de la nappe.
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» L’axe de drainage de direction WE, au niveau de la région de Maalba , avec un

¢coulement vers les calcaires Sénoniennes (I’extréme Est de la région).

> Les forages et les puits, avec des débits différents suivant 1’utilisation.

Pour mieux approcher les caractéristiques hydrodynamiques des formations
hydrogéologiques de notre zone d’étude, nous avons exploité les données brutes des
essais de pompage recueillis au niveau de la DRE de Djelfa.

Les différentes courbes de descentes et de remontées présentent respectivement pendant
les premicres minutes de pompage une forte pente traduisant I’effet de capacité de
I’ouvrage et le phénomene de post production.

Du point de vue hydrodynamique la formation Albienne est productive, avec des valeurs
de transmissivité¢ de 1’ordre de 13.10-3 m2/s et une perméabilité d’interstice de 1’ordre

de 5,17.10-5 m/s.
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Chapitre 1V Etude hydrochimique

Introduction :

Le but de cette étude hydrochimique est la détermination des faciés chimiques des eaux
souterraines, de suivre leur évolution et variation spatiale, et I’appréciation de la potabilité de
ces eaux et de leur aptitude a I’irrigation. Pour cette étude, nous avons sélectionné 18 points

d’eau, bien réparti sur le synclinal (fig. IV-01).

Les données exploitées sont celles de Mai 2013. Elles s’agissent des analyses physico-
chimiques que nous avons effectuées au laboratoire d’hydrogéologie de I’université de

Constantine dans le cadre de la préparation de 1’ingéniorat de 1’un de nous (Monsieur Brahimi

Oussama). Ces analyses ont porté sur les éléments majeurs (Ca™*,Mg™* Na* +K*,CI,S0,*

JHCO3).

Il est a signaler qu’il n’y a pas des moyens pour réaliser une nouvelle compagne de
prélévement, et méme il n’y a pas des nouvelles analyses physico-chimiques sur cette nappe

du Mio-Plio-Quaternaire du synclinal de Djelfa.

IV .1- Etude des parametres physiques :
IV .1.1/-Température :

La température joue un réle primordial dans la solubilité des sels et des gaz et par conséquent
sur la conductibilité. Elle permet de différencier entre les eaux qui circulent en profondeur et

celles qui circulent preés de la surface, donc sur son origine.

La température des eaux prélevées en Mai 2013, étant varie entre 13 et 18,5 °C, elle ne
dépasse pas les normes fixées par I’O.M.S (25 °C), alors que la température de ’air était de
I’ordre de 29 °C. Cette variation de température des eaux souterraines peut €tre due a la

variation de la profondeur de la nappe, et I’'influence du gradient thermique.

IV .1.2/ Potentiel hydrogéne (pH):

Le pH exprime la concentration en ion H+ d’une solution. C’est un parametre physique qui
détermine 1’acidité ou 1’alcalinité. Les valeurs mesurées du pH étaient comprises dans un
intervalle de 7 a 8,12. Ces valeurs indiquent que les eaux sont légérement basique, mais

elles sont dans les normes Algériennes et de ’OMS.
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Légende :

PD5
®

FD4
®

Al

7

.34
K2

K>

K2'
K’
K’
K

13
K1

Q Qu ’7 Q. Quaternaire : Alluvions, sables,

graviers, limons,
argiles, crolte calcaire

‘ M.PI Mio-Pliocene:Argiles et conglomérats. calcaires lacustres

s Crétace supérieur ( Campanien et Maestrichtien ) : Ensemble marneux a la

base et calcaires variés ( oolitique , a silex ) au sommet.

Crétacé supérieur (Coniacien et Santonien):Calcaires
Crétace supérieur (Turonien):Calcaires et marnes
Crétace supérieur (Cénomanien ) : Calcaires jaunes, marnes, gypse etdolomies
Crétacé inférieur (Albien):Gres, calcaires ocres et argiles
Crétaceé inférieur (Aptien):Calcaires et gres
Crétace inférieur (Hautérivien-Barrémien):Gres, dolomies et argiles gréseuses

Crétacé inférieur (Berriasien-Hautérivien):Calcaires dolomitisés et marnes

T Tnas:Gvpses. argiles et dolomies noires

Puits domestique et agricole et son numéro

Forage hydraulique et son numéro




Chapitre IV Etude hydrochimique

V. 1.3- Conductivité électrique (CE):

La conductivité électrique traduit le degré de la minéralisation d’une eau. Elle est d’autant

plus élevée que la minéralisation est importante.

La gamme de variation de la conductivité des eaux de la nappe du Mio-Plio-Quaternaire était
variée de 438,24 u S/cm a 6527,36 p S/cm, a une température de 20 °C. L’examen de la carte
d’iso-conductivité fait apparaitre deux zones principales de valeurs différentes (fig. 1V-02).
Une premiére zone de valeurs variant de 500 & 2000 p S/cm, située dans la partie Est et NE du
synclinal. La deuxiéme zone a fortes valeurs, variant de 1800 & 6527 . S/cm, située dans la
partie Ouest du synclinal, en contact avec les piémonts des massifs a I’Ouest de la carte. Ces

fortes valeurs sont expliquées par lessivage des formations traversées.
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Légende :
750 Courbe d’isoconductivité en (p s/cm)
2866,88 _
. N° du puits et sa valeur
PD5
793,16
Exl N° du forage et sa valeur

Figure IV- 2 : Carte d’iso-valeurs des conductivités électriques

IV .2/ Etude des paramétres chimiques :
IV .2.1/ Evolution des parameétres chimiques :

Les eaux souterraines contiennent toujours des sels dissous qui leur conférent les
caractéristiques du milieu dont elles sont issues. Ces sels peuvent également provenir de
phénomenes exogenes qui ont contribué a des modifications de la chimie du milieu, parmi

lesquels on note I’évaporation et le lessivage.

Afin de montrer la répartition spatiale des éléments chimiques, on a procédé a I’établissement
d’une cartographie hydrogéochimique. La répartition des concentrations dépend de plusieurs
facteurs tels que la lithologie, I’état hydrodynamique de la nappe et les conditions climatiques
(une température €élevée provoque I’évaporation et les précipitations engendrent le lessivage et

la dissolution des roches).

Dans notre présente étude, on va cartographier les éléments chimiques dominants

caractérisant les faciés chimiques qui présentent une influence sur la qualité des eaux .

La cartographie hydrogéochimique a été réalisée par interpolation triangulaire, en utilisant le
logiciel Surfer 9.0.
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IV .2.1.A/ Carte d’isoteneurs en calcium (Ca**) :( fig. IV-03)

Les teneurs en calcium, varient de 20,84 mg/l au forage FMH3 a 304,61 mg/l aux
puits PD5 et PMS3. La carte d’évolution des teneurs en calcium montre un accroissement des
teneurs en calcium (Ca?") du SE vers le NW de la nappe du Mio-Plio-Quaternaire. Les
concentrations élevees sont observées dans la partie NW du synclinal, c'est-a-dire en bordure
des formations carbonatées : PMS3 (304,61 mg/l) et PDS5 (304,61mg/l), ainsi qu’au
niveau du puits PMH9 (238,08 mg/l) a lextréme NE du secteur d’étude.
Cela est expliqué que le calcium (Ca*") provient essentiellement de la dissolution des
formations carbonatées (CaCO3) du carapace calcaire et probablement de I’influence de celles
du Crétacé supérieur (Sénonien, Turonien et Cénomanien) en bordure, ainsi que des gypses

contenus dans les marnes (CaSQO, ) d’age Sénonien, selon les équations d’équilibre suivantes :

2

CaCO3+ CO2+ HoO < ca®t+ 2HCO 3

2 2

CaS04.(2H20) <= Ca“*+S04°+ 2H20

IV .2.1.B/ Carte d’isoteneurs en magnésium (Mgz+) :(fig. IV-04)

Les concentrations en magnésium, varient de 0,84 mg/l (PMS3) a 398,64 mg/l (PMS4).
Les teneurs élevees (supérieures a 100 mg/l) sont observées au niveau des points d’eau : PD5
(141,24 mg/l) et PMS4 (398,64 mg/l) situés dans la partie NW du secteur d’étude, au

piémont Sud du flanc Nord du synclinal.

Les teneurs inférieures a 60 mg/l sont observées dans la partie centrale du synclinal. Les ions
(Mg*") proviennent, comme les ions (Ca®"), de la dissolution des formations carbonatées

riches en magnésium (dolomies) du Cénomanien.
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Légende :

Courbe d’isoteneur en Ca?*en (mg/I)

N° du puits et sa valeur.

N° du forage et sa valeur.

Figure V- 3 : Carte des iso-teneurs en calcium (Ca*")
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Légende :
o~ .
B Courbe d’isoteneur en Mg?* en (mg/1)
141,24
@ -
PD5 N° du puits et sa valeur.
22,44
@
FD4 N° du forage et sa valeur.

Figure V- 4 : Carte des iso-teneurs en magnésium (Mg*")

IV .2.1.C/ Carte d’isoteneurs en sodium et potassium (Na* +K") : ( fig. IV-05)

Le Sodium est toujours présent dans les eaux naturelles en proportions variables, il
provient essentiellement du lessivage des formations riches en NaCl (argiles et marnes, et

halite, gypse, anhydrite ) et des eaux usées d’origine industrielle et domestique.

Tandis que le Potassium est beaucoup moins abondant que le Sodium et rarement dépasse les
20 mg/l.

L’observation de la carte d’isoteneurs en (Na' +K"), montre que les concentrations sont
importantes dans les parties centrale Nord, et I’extréme NE du synclinal, avec une teneur

maximale observée au niveau du forage FD2 de 138,46 mg/I.

On signale que les faibles concentrations se localisent en amont de la nappe, la ou se trouve
I’amont du sens 1’écoulement des eaux souterraines (les eaux ne sont pas encore trop

mineralisées).
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IV .2.1.D/ Carte d’isoteneurs en bicarbonates (HCO3) : ( fig. I\V-06)

Les teneurs en bicarbonates (HCO3'), varient de 76,86 mg/l (FMH3) a 603,9 mg/l (PD5).

Les concentrations les plus importantes sont observées dans la partie centrale du Nord du
synclinal : au niveau du puits PD5 (603,9 mg/l) et du puits PMS4 (489,22 mg/l) ; et
égalementa 1’extréme NE du secteur d’étude ou une teneur de 588,04 mg/l a été observée au

puits PMH9. Ces concentrations élevees proviennent du lessivage de la crolte calcaire.

IV .2.1.E/ Carte d’isoteneurs en sulfates (SO,%) : ( fig. IV-07)

Les teneurs en sulfates (SO,%), varient de 25 mg/I (FMH3) & 1230 mg/l (PMS4). Nous
remarquons que les concentrations les plus élevées sont localisées au NW de la nappe du
Mio-Plio-Quaternaire, au piémont Sud du Djebel Senalba, avec des valeurs qui dépassent les
1000 mg/l (1230 mg/l comme valeur maximale observée au niveau du puits PMS4). Ces
fortes valeurs peuvent s’expliquer par I’influence de la dissolution des sels minéraux (gypses)
contenus dans les formations Sénoniennes observées dans le secteur Nord-Ouest du synclinal

de Djelfa et qui sont en contact direct avec la nappe Moi-Plio-Quaternaire.

IV .2.1.F / Carte d’isoteneurs en chlorures (CI') : (fig. IV-08)

L’observation de la carte d’isoteneurs en chlorures (CI), montre que les teneurs varient
entre 3,55 mg/l ( PR2 ) et 312,4 mg/l ( PMS4 ). Ces derniéres sont importantes au NW du

synclinal, ainsi a I’extréme NE du secteur d’étude. L’origine des chlorures (CI") peut étre di
aux dépots géologiques (lentilles de gypse, marnes argileuses). lls peuvent étre également
provenir de la contamination par les eaux usées d’origine domestique et industrielle. Ils
constituent donc un bon indicateur de la pollution. 1l est a signaler que les teneurs des trois
(03) puits (PMH9, PD5, PMS4) dépassent la norme de potabilité de I’O.M.S fixée a 250 mg/1.
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Légende :
‘ %« Courbe d’isoteneur en Na* en (mg/l)
32,2
(0] ° .
PD5 N° du puits et sa valeur.
0,92
®
FD4 N° du forage et sa valeur.

Figure IV- 5 : Carte des iso-teneurs en sodium (Na*)
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Légende :
r=w__, Courbe d’isoteneur en HCO3 en (mg/l).
603,9
@ -
PD5 N° du puits et sa valeur
2196
@®
FD4 N° du forage et sa valeur.

Figure IV- 6 : Carte des iso-teneurs en bicarbonate (HCO3" )
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Légende :
~~wu___, Courbe d’isoteneur en SO,* en (mg/l)
470
® N° du puits et sa valeur.
PD5
93
@
FD4 N° du forage et sa valeur

Figure V- 7 : Carte des iso-teneurs en sulfate ( SO4* )
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Légende :

CTw—__  Courbe d’isoteneuren Clen(mg/l).
310

© N° du puits et sa valeur
PD5

53,25

@
FD4 N° du forage et sa valeur.

Figure IV- 8 : Carte des iso-teneurs en chlorures (CI-)

1V. 2.2- Etude des valeurs relatives:

IV. 2.2.A- Dureté totale ou degré hydrotimétrique (D.H.T):

Elle indique la teneur totale en sels de calcium (Ca++) et de magnésium (Mg++),
exprimée en degré Frangais (°F). D’aprés le tableau IV-01 si dessous qui classe les eaux selon
la dureté totale, on peut classer 11 échantillons d’eau comme trés dures, avec une valeur
maximale de 208 °F observée au niveau du puits PMS4 situé au piémont Sud du Djebel
Senalba et au flanc Nord du synclinal; 6 échantillons sont classés comme dures et un seul
échantillon comme douce (12 °F ) observé au niveau du forage FMH3 a I’Est du synclinal.
Donc on se basant sur ces normes, nous constatons que la majorité des eaux prélevées

oscillent entre une eau dure a trés dure.

Tableau I1V- 1 : Classification des eaux selon leur D.H.T

Dureté ( °F) 0a3 3al5 15 a30 >30
Eau Trés douce Douce Dure Tres dure
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IV .2.2.B/ Indice d’échange de base :

Les eaux souterraines, en traversant les formations géologiques, se mettant en contact avec
différentes roches du réservoir ont la propriété¢ d’échanger leurs ions contre ceux contenus

dans les roches.

D’apres Schoeller, 1’indice d’échange de base ( i.e.b ) est le rapport entre les ions échangés et
les ions de méme nature primitivement existants lorsqu’il y a échange de Na© et de K'de

I’eau contre les alcalino-terreux des argiles (Ca2+,MgZ+) .

L’i.e.b est donné par la formule suivante :

i.e.o=[rClI™-r(Na*+ KHJ/rcr

D’aprés les données, I’indice d’échange de base est en majorité positif. Ceci peut étre
expliqué par la substitution du sodium de I’eau par le calcium du terrain, d’ou la

prédominance du facies calcique.

I1 existe 5 points d’eau ou I’indice d’échange de base est négatif, t¢émoignant d’un échange du

calcium de ’eau contre le sodium du terrain.

IV. 3- Classification chimique des eaux :

Plusieurs méthodes ont été définies par divers auteurs pour classer et connaitre les différents

faciés chimiques des eaux naturelles.

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé les méthodes principales les plus utilisées : la
classification de Schoeller-Berkaloff et celle de Piper. Toutes ces classifications sont basées

essentiellement sur la composition chimique de I’eau.
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IV. 3.1- Classification des eaux d’apreés Stabler :( fig. IV-09 )

Cette classification permet de connaitre les différents facies chimiques des eaux, ou nous
avons convertir les masses pondérales de chaque élément en (még/l), puis on réduit ces
derniers en pourcentage (%) du nombre total du (még/l). On classe par ordre de grandeur les
anions suivis des cations.

De ce classement, nous définissons les eaux de la nappe du Mio-Plio-Quaternaire en quatre
familles. (Tableau 1V-02).

FDA4 = %" PMs6

PD5 PMS8

FMAS —_—
FMS] PMS3
FRAE FMH4

FiEs PMA1

Rl FD2
FeA PMH1
PMH9 - —

Figure 1V- 9 : Classification de Stabler

Tableau IV- 2 : Classification des eaux de la nappe selon la formule caractéristique

o
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Point d’eau Formule caractéristique Facies chimique
FD4 r% HCO3 > 1% SO4*> r%ClI
% Ca™ > r% Mg >r% (Na" + K")
PD5 1% HCO_ > 1% so4z'> r%cCIl
% Ca™ >r% Mg™ > r% (Na" + K*)
EMAS5 1% HCO, > 1% 5042' > r%CI°
% Ca™ > r%(Na" + K*) > r% Mg"™
0 - 0 - 0 -
PMS1 r% HC03>r/o CI'>r% SO4
% Ca™ >r%(Na" + K") > r% Mg"*
PD3 1% HCO "> 1% SO ~ > r%Cl
3 4
r% Ca™ >r% (Na" + K") >r% Mg" Bicarbonaté calcique
PR2 1% HCO ">1% SO > r%CI
3 4
% Ca™ >r% (Na" + K*) >r% Mg""
r% HCO ">r% SO — > r%CI
PMH9 s .
% Ca™ >r% (Na* + K*) >r% Mg"™
PMS6 1% HCO ">1% SO > r%CI
3 4
% Ca™ >r% Mg™ > r%(Na" + K*)
r% HCO ">r% SO — > r%CI
PMS8 , \
% Ca™ >r% Mg™ > r%(Na" + K")
r% HCO ">r% SO ~ > r%CI
FMH6 \ \
% Ca™ >r% Mg"™ > r%(Na" + K*)
PMAL 1% HCO "> 1% SO — > r%CI
3 4
% Ca™ >r% Mg"™ >r%(Na" + K*)
r% HCO >r% CI' > r% SO -
PMH1 , \
% Ca™ >r% Mg"™ > r% (Na" + K*)
r% HCO ">r% SO — > r%ClI . , .
FD2 3 . Bicarbonaté sodique
r%(Na" + KN>r% Ca™ >r% Mg"™
PMA4 1% SO ~ > 1% HCO > r%CI
4 3
% Ca™ >r1% Mg"™ > r%(Na" + K") ) _
PMS3 %SO > 1% HCO > r%CI Sulfate calcique
4 3
r% Ca™ >r% (Na' + K" >r% Mag"™
r% SO ~ > r% HCO > r%ClI
FMH4 \ \
% Ca™ >r% Mg"™ > r%(Na" + K*)
r% SO ~ > r% HCO > r%ClI ; fci
PMS4 . ) Sulfaté magnésien
% Mg"™* > r% Ca™ >r% (Na" + K")
FMH3 % CI > r% HCOs' > 1% SO; Chloruré calcique
% Ca™ >r% Mg"™ > r%(Na" + K*)
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IV. 3.2- Classification des eaux d’aprés Piper :( fig. IV-10 et 11)

Le diagramme de Piper permet de représenter plusieurs échantillons d'eau simultanément.
Il est composé de deux triangles, permettant de représenter le faciés cationique et le facies
anionique, et d’un losange synthétisant le facies global. Le principe consiste a représenter
dans chaque triangle équilatéral les quantités en réaction par rapport a la concentration
totale des anions et des cations, on obtient ainsi deux points représentatifs indiquant la
dominance d’un anion ou d’un cation. La composition de I’eau peut étre figurée sur le
losange par un point unique correspondant a I’intersection des paralleles depuis ces deux

points aux cotés du losange qui représente la nature chimique de I’échantillon.

100

__ Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique

Chlorurée>

et sulfatée
_ /calciqueet /\
{_magnésienne *

7 \ / Chloryrée.

/"Bicarbonatée sodique et/

[ calcique et potassique
magnésienng

Hyper chlorurée
sodique

Bicarbonatée
calcique

Carbonatée
sodiqueet /\
\ potassique/

Sulfatée

cations s
i »\dommant sodium
Calcium* /

d'anions

Carbonaté ‘i Chlorurée

_ Potassium Bicarbonatée
100 Ca 0 0 CI+NO3 =
Carbonatée
sodique

Figure 1V- 10 : Diagramme de classification des eaux d’aprés Piper
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D’apres cette classification, on a trois familles de faciés chimiques :
» Chlorurée et sulfatée, calcique et magnésienne :
Cas des points d’eau : PD5, PMA4, PMS1, PMH9, FMAS, FMH3, FMH6, PMSS8,
FMH4, PMH1, PMS4, PMS3
> Bicarbonatée calcique et magnésienne :
Cas des points d’eau : FD4, PR2, PD3, PMAL, PMSG6,

» Bicarbonatée sodique et potassique : Cas du point d’eau : FD2.

100

Figure 1V- 11 : Classification des échantillons salon le diagramme de Piper

86_
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IV. 3.3- Classification des eaux d’apreés Schoeller-Berkaloff :

Le diagramme de Schoéller-Berkaloff permet de représenter le faciés chimique de plusieurs
échantillons d’eaux. Chaque échantillon est représenté par une ligne brisée. La concentration
de chaque élément chimique est figurée par une ligne verticale en échelle logarithmique. La
ligne brisée est formée en reliant tous les points qui représentent les différents éléments
chimiques.

La représentation graphique d’une analyse d’eau sur le diagramme de Schoeller-
Berkaloff permet la détermination du pH d’équilibre qui donne une idée sur le caractéere

agressif ou incrustant de 1’eau, ainsi que la quantité de CO2 libre en mg/I (tableau 1V-03).

Tableau 1V- 3 : Caractére de ’eau selon la classification de Schoeller-Berkaloff

Point d’eau pH mesuré | pH d’équilibre | CO, libre (mg/l) Caractere de I’eau
FD4 7,03 7,25 50 Agressive
PD5 7 6,35 150 Incrustante
FMAS5 8,12 75 4 Incrustante
PMS1 7,42 7,25 17 Incrustante
FMH3 8,01 8,28 1,9 Agressive

PD3 7,18 7,11 70 Incrustante

PR2 7,23 7,5 40 Agressive
PMA4 7,25 6,88 40 Incrustante
PMH9 7,31 6,41 70 Incrustante
PMS6 7,32 74 24 Agressive
PMS8 7,57 7,34 12 Incrustante
FMH6 7,27 7,23 44 Incrustante
PMS3 7,3 6,82 25 Incrustante
FMH4 7,27 7,15 27 Incrustante
PMA1 7.3 7.6 32 Agressive

FD2 7,35 7,22 40 Incrustante
PMH1 7,62 7,58 7 Incrustante
PMS4 7,52 6,78 30 Incrustante

Les deux diagrammes de Schoeller (fig. IV-12) tracés pour les points d’eau analysés, montrent

la dominance du faciés bicarbonaté calcique (12 points d’eau soit 66,67% des échantillons),
permettant de dire que la minéralisation des eaux est liee aux ions HCOget Ca",
Secondairement on observe trois autres facies ; bicarbonaté Sodique ( 1 échantillon ) , sulfaté
calcique ( 3 échantillons ) , sulfaté magnésien ( 1 échantillon ), chloruré calcique ( 1
échantillon ) .
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Figure 1V- 12 : Diagrammes de Schoeller-Berkaloff
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IV .4/ Etude de I’évolution chimique des eaux :

A partir de la classification de Stabler, nous avons établi une carte des faciés chimiques
qui montre la répartition spatiale du chimisme des eaux souterraines de la nappe du Mio-Plio-
Quaternaire ( fig. IV-13).

L’examen de la carte de répartition des faciés des eaux souterraines de la nappe Mio- Plio-
Quaternaire du synclinal de Djelfa montre I’influence de la lithologie des formations sur
les types de facies. En effet, le carapace calcaire et I’influence des formations carbonatées du
Crétacé supérieur bordant la nappe sont a I’origine du faciés bicarbonaté calcique qui est le
prédominant sur I’ensemble de la nappe, confirmant ainsi I’alimentation latérale de la nappe, a
partir des bordures calcaires. Les formations carbonatées riches en gypses, sont a I’origine des
autres faciés chimiques en particulier le sulfaté calcique, par les phénomeénes de lessivage et
d’évaporation.

D’une maniére générale les eaux sont peu évoluées, du la 1ére au Zéme stade d’évolution
chimique. Seuls les points FD2 (bicarbonaté sodique) et FMH3 (chloruré calcique) indiquent

un mélange probable d’eau de facies différents. En effet, ces deux points sont situés au Nord

d’une faille E-W traversant une partie du synclinal.
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Légende :

Etude hydrochimique

- Faciés bicarbonaté calcique

- Faciés bicarbonaté sodique

PD5

FD4

Faciés sulfaté calcique

Facies sulfaté magnésien

Faciés chloruré calcique

Puits N° PD5

Forage Hydraulique N° FD4

Figure IV- 13 : Carte de répartition des facies chimiques des eaux de la nappe du

Mio-Plio-Quaternaire

IV .5/ Qualité chimique des eaux :

1V 5.1/ Potabilité des eaux :

Pour définir la potabilité des eaux étudiées, nous allons baser sur les normes qui ont été

¢tablies par 1’Organisation Mondiale de la Santé (O.M.S 2011) et par notre pays algérien

(JOA 2011)

tableau 1VV-04

Tableau IV- 4 : Normes applicables aux eaux destinées a 1’alimentation humaine (O.M.S

2011)
Concentration Concentration % dépassant | % dépassant
Parameter i .. i o
maximal admissible |maximale admissible la norme la norme
(OMS 2011) (JOA 2011) OMS Algérienne
Ph 6,538,5 6,5-9,0 0% 0%
TDS 1000 mgl/l 1500 mg/I / /
CE 1500 pS/cm 2800 pS/cm 22% 11%
Ca?* 100 200 mgl/l 50% 17%
Mg?* 50 mgl 100 mg/i 22 11%
K 12 mg/l 12 mg/l / /
Na* 100 200 mg/l 11% 0%
or 200 500 mg/l 17% 0%
S0.% 200 400 mg/l 33% 17%
NOs 50 mg/| 50 mg/l / ]
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oMS

B % dépassant la norme
Algérienne

Figure V- 14 : Histogramme au Normes applicables aux eaux destinées a I'alimentation
humaine (O.M.S 2011) et (JOA 2011)

Le Figure V-14 montre que les normes de concentrations maximales admissibles selon les

normes OMS et algérienne :

- Selon les normes de I’OMS, soit de 22% des echantillons préléves qui ont des
concentrassions supérieures aux concentrations maximales acceptable, il s’agit des
puits d’eau suivant : PD5, PMH9, PMS3 et PMS4. Cependant, le reste des points ont

des concentrations dans les normes.

- Selon les normes Algeériennes, soit de 17% des échantillons préléves qui out des
concentrassions supérieurs aux concentrations maximales acceptable, il s’agit des puits
d’eau suivant : PD5, PMH9, PMS3, et le reste des puits ont des concentrations dans les

normes Algériennes.

IV 5.2/ Aptitude des eaux a I’irrigation :

Dans les zones arides et semi-arides, 1’approvisionnement en eau d’irrigation constitue
’un des facteurs déterminants dans la production agricole, aussi bien dans I’intensification des
cultures, que dans I’extension des surfaces irriguées. Pour les régions tempérées, les eaux
superficielles constituent la principale source d’eau d’irrigation ; alors que dans les zones
semi-arides, ou cette ressource est rare ou inexistante, on fait appel aux eaux souterraines. Le

développement de l'agriculture dans ces zones rencontre actuellement, en dehors de la rareté

L7
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Etude hydrochimique

des ressources hydriques, de nouveaux problemes tels que le risque de salinisation des sols qui

peut étre apprécié par la conductivité électrique et celui de l'alcalinisation des sols. Cette

derniére est due aux échanges ioniques (du sodium, du calcium et du magnésium) entre I'eau

et le sol irrigué.

IV .5.2.1/ Classification des eaux par la méthode de Richards :

La classification proposait par Richards en 1954 est trés utile pour caractériser une eau

d’irrigation. Une eau chargée en sels peut provoquer un risque pour I’irrigation. Ce risque est

déterminé a I’aide de la valeur du sodium absorbable (Sodium Absorption Ratio, SAR). Ce

paramétre comme étant une détermination du pouvoir d’échange des ions Ca?*, Mg?*, par le

Na* dans les argiles et les colloides. Le taux de sodium absorbé par le sol (S.A.R) est donné

par la formule suivante :

S.A.R=

—

rNa*

\/ErCaz’f :ng 2+

2

Cette classification se fait donc , en reportant sur le diagramme les conductivité

électriques en (u S/cm) a 20 °C, en fonction du taux d’absorption du sodium ( S.A.R).

Tableau IV- 5 : Valeurs du S.A.R et de la conductivité électrique des différents points d’eau

z c
Point d’eau SAAR| (US/ICm) | Classe | Pointd’eau | S.A.RR| (MS/Cm) | Classe
FD4 0,02 793,16 CsS; PMS6 0,05 675,92 C,S,
PD5 038 | 286688 | C,S, PMS8 013 | 10296 | CsS,
FMAGS 095 | 76384 | C.S, FMH6 120 | 980 | C.S,
PMSL1 056 | 105716 | C,S, PMS3 002 | 1779,26 | CsS,
FMH3 190 | 498 | G, FMH4 016 | 115536 | C.S,
PD3 161 | 6422 | G, PMAL 105 | 78921 | CsS,
PR2 1,10 438,24 C,S; FD2 3,94 1185,6 CsSy
PMA4 01 | 148404 | C,S, PMHL 011 | 960 | C.S,
PMH9 152 | 26892 | C.S, PMS4 019 | 6527,36 | C,S,

La classification de Richards basée sur la conductivité et le S.A.R, permet de définir plusieurs

classes d’eau, présentant chacune le degré de danger de salinisation et d’alcalinisation.
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Tableau IV- 6 : Classification des eaux d’irrigation en fonction de la C.E et du S.A.R
(Méthode de Richards)

Degré Qualiteé Classe L état
d’utilisation
sre Eaux utilisables sans danger pour I’irrigation pour la
1 Excellente CiS:
plus part des cultures, sur la plus part des sols.
s En général, eau pouvant étre utilisée sans controle
R 291 . . .. .
2°me Bonne s en particulier pour [Pirrigation des plantes
192

moyennement tolérantes aux sels sur sol.

CsS: En général, eau convenant a I’irrigation des cultures
3 | Admissible C,Ss3 tolérantes aux sels sur sol bien drainés. L’évolution
CsS; de la salinité doit cependant étre contrélée .

CsS1 Eau fortement minéralisée pouvant convenir a
4eme Médiocre C4Sy I’irrigation de certaines espéces bien tolérantes aux
CsS;3 sels sur sol et bien drainées.

CsS4 Eau ne convient pas généralement a I’irrigation, mais
peme Mauvaise C4S3 elle peut étre utilisée sous certaines conditions: sol

C4S, tres perméable, bien lessivé, plantes tolérantes aux

La représentation des échantillons analysés sur le diagramme de Richards (fig. 1V-15),
montre que les eaux de la nappe du Mio-Plio-Quaternaire appartiennent aux 3 classes : C2S1,
C3S1, et C4S1. Elles se manifestent par un faible danger d’alcalinisation et par une

salinisation moyenne.

La salinisation est causée par la dissolution des gypses et la forte évaporation des eaux, due

au climat semi-aride de la région.
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Figure 1V- 15 : Diagramme de classification des eaux d’irrigation

IV .5.2.2/ Variation spatiale de la CE :

Mise a I’écart des points d’eau (PMH9, PD5, PMS4) qui ont des conductivités électriques
supérieures a 3000 pus/cm (valeur maximale admissible pour I’irrigation), le reste des puits du
synclinal montre des CE admissibles pour I’irrigation (fig.IV-16).
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Légende :
750 Courbe d’isoconductivité en (i s/cm).
2866,88
@ o H
oo N° du puits et sa valeur.
793,16
®
FD4 N° du forage et sa valeur.
Figure 1V- 16 : Carte des conductivités
Conclusion :

L’étude hydrochimique de la nappe du Mio-Plio-Quaternaire du synclinal de Djelfa permet de

dire que :
- Les valeurs des conductivités €lectriques sont dans I’ensemble moyennes et admissibles.

- La wvariation spatiale des éléments chimiques montre dans 1’ensemble des fortes
concentrations dans la partie Nord-Ouest de la nappe, c'est-a-dire au piémont Sud du Djebel
Senalba (flanc Nord du synclinal), donc I’influence de la lithologie des formations sur la
minéralisation et sur les types de faciés est bien marquee. En effet, les formations carbonatées
du Crétacé supérieur bordant la nappe sont a 1’origine du facies bicarbonaté calcique qui est le
faciés prédominant sur I’ensemble de la nappe, confirmant ainsi 1’alimentation latérale de la

nappe, a partir des bordures nord du synclinal.

- Les classifications de Stabler, Schoeller-Berkaloff et Piper ont montré que les facies

chimiques dominants sont celles bicarbonatés calciques et sulfatés calciques.

- Pour I’aptitude des eaux de cette nappe a I’AEP et a I’irrigation, on peut considérer que les
eaux de la nappe du Mio- Plio-Quaternaire sont genéralement de bonne qualité chimique,
potable en majorité (a D’exception de quelques puits), présentant un faible danger
d’alcalinisation, et un danger de salinisation moyenne. Donc, elles sont considérées comme

bonne pour irrigation dans 1’ensemble.
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Introduction :

Le risque de pollution, par définition, est une combinaison de plusieurs facteurs
hydrogéologiques et anthropiques en présence des sources de contamination, la nappe
aquiféere du Mio-plio-quaternaire du Synclinal de Djelfa représente une source d’eau d'une
certaine importance et doit, a ce titre, étre plus protégée contre toute éventuelle source de
pollution. La cartographie de la vulnérabilité des aquiferes est utilisée comme un outil de base
pour la protection des ressources en cau. L’établissement des cartes de vulnérabilité des
aquiferes permet une meilleure gestion de ces eaux. (Bentekhici2015 ; Boudiaf et Kamel
Hayat 2019).

A cet effet, une estimation de la vulnérabilité permet de désigner les zones les plus sensibles a
I'activité humaine. 1l existe de nombreuses facons d'estimer la vulnérabilité des eaux
souterraines a la pollution. Dans ce travail, nous utiliserons des méthodes basées sur la
méthode standard DRASTIC : Depth to water, net Recharge, Aquifer media, Soilmedia,
Topography, Impact of the vadose and hydraulic Conductivitya l'aide du systéeme
d'information géographique (SI1G).

V .A- Généralité sur la pollution des eaux souterraine :

La Pollution des nappes phréatiques est une action d'autant plus nécessaire que la
décontamination des nappes phréatiques contaminées est une entreprise longue et codteuse,
qui neécessite de développer et de diffuser des informations sur les services publics
responsables et les individus, qu'il y ait protection des nappes phréatiques Protection des
contaminations accidentelles ou des éléments naturels de risque de contamination par

négligence, qu'elle soit atmosphérique ou superficielle, ponctuelle ou extensive.

Le concept de susceptibilité des eaux souterraines a la contamination combine divers
facteurs physiques et stabilisateurs qui déterminent le degré auquel ces eaux souterraines sont

plus ou moins exposées a la contamination de surface dans les conditions naturelles.
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V. A.1- Les sources de la pollution :

On distingue deux sources de pollutions:

e La pollution ponctuelle : Consiste en des eémissions localisées, plus ou moins
facilement identifiables, chroniques ou accidentelles, qui résultent de peu ou pas de

traitement des émissions domestiques, urbaines, agricoles ou industrielles.

e La pollution diffuse : Elle est due au lessivage et a I'érosion plus ou moins rapide et
accusée des sols. Différentes substances sont entrainées vers les nappes et les riviéres
tel que les hydrocarbures, les métaux lourds, les pesticides. Cette pollution peut
s'étendre sur de grandes surfaces. Elle est difficile a identifier et donc difficile a

maitriser. (Djelbane et M'zara 2015)

V. A.2- Type de pollution :

Les pollutions sont classées selon différents criteres. (Figure V-01).
a- En fonction de I'origine de la pollution :

e Urbaine : eaux usées domestiques, eaux pluviales, eaux d'infiltration sous les dépdts
d'ordures, etc...

e Industrielle : eaux rejetées par les usines, eaux d'infiltration sous les stockages de
déchets industriels, liquides dangereux tels qu'hydrocarbures et solvants, eaux des
bassins de lagunage, etc...

e Agricoles : eaux d'infiltration de drainage et de ruissellement sous aires cultivées, eaux
sous aires agricoles (€élevages, stockages et épandages d'engrais et de produit
phytosanitaire).

b- Selon la nature des polluants :

e Physique : température, matiere en suspension, radioactivite.

e Chimique : sels minéraux, metaux lourds, pesticides, détergents hydrocarbures,
solvants.

e Micro biologiques : micro-organismes, virus, bactéries.

c- Selon la répartition géologique:

e Pollution diffusée.
e Pollution ponctuelle.
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d- En fonction de la répartition dans le temps :

e Pollution permanente
¢ Pollution accidentelle
e Pollution saisonniére (sels de déneigement,... etc.).

décharge: engrais. pesticides
sans conirdle

élavage
en stabulation

percolation des jus

déjections animales

Figure V- 1 : les différents types de la pollution. (Djelbane et M'zara2015)
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V. A.3- Principaux types des milieux souterrains :

Qu’il s’agisse d’une pollution diffuse de type agricole (nitrates par exemple) ou d’une
pollution accidentelle:

Le point de départ est la surface du sol puis le transit vertical dans la zone dite non saturée
(ZNS) surplombant la nappe, ’arrivée a la nappe puis le cheminement subhorizontal du
polluant dans celle-ci avec étalement progressif du panache de pollution. (GOUAIDIA 2008)

V. A.3.1-La zone non saturée :

La zone non saturée comprend 1’ensemble des niveaux du sous-sol et du sol situés au-dessus
de la nappe. Ces niveaux sont dits « non saturés » car leur porosité ne contient pas seulement
de I’eau, mais également de I’air.

Dans cette zone, les mouvements de 1’eau véhiculant le polluant (pour une pollution miscible)
sont eux-mémes complexes, dépendant de la teneur en eau. Celle-ci varie continlment au
cours du temps sous I’influence des cycles pluviométriques et d’infiltration. Ils sont aussi
affectés par le degré d’hétérogénéité et le degré de fissuration de la ZNS, ce qui déterminera
la plus ou moins grande rapidité de la propagation du polluant jusqu’a la nappe.

V. A.3.2-La zone saturée :

Sous la zone non saturée, on peut rencontrer trois grands types de milieux souterrains pouvant
contenir des nappes, plus ou moins vulnérables a une pollution suivant leur profondeur et le
degré de fissuration de la zone non saturée:

- Les milieux poreux
- Les milieux fissurés
- Les milieux karstiques

V. B- Définition de la vulnérabilité des eaux :

La vulnérabilit¢ a la pollution d’une nappe souterraine est définie comme é&tant la
susceptibilité de la qualité des eaux a une charge polluante anthropique. Cette susceptibilité
reste liée aux propriétés intrinséques de ’aquifére, c'est-a-dire sa nature et ses caractéristiques
physiques.

V. B.1- Mécanismes de la pollution des eaux souterraines :

Le transport des polluants et leur évolution dans le sol et le sous-sol, sont déterminés parles
trois comportements de I’aquifére : hydrodynamique, hydrochimique et hydrobiologique.

Leur connaissance est essentielle pour la compréhension de la propagation et I'évolution des
polluants, de la surface du sol aux lieux d'utilisation. Le cheminement des eaux s'effectue en
quatre étapes (figure V-02).
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Figure V- 2 : Origine, transport et évolution du polluant (Djelbane et M'zara 2015)

V. B.2- Concepts de vulnérabilite :

Notion de la vulnérabilité représente la capacité de I'eau en surface a rejoindre la zone
saturée de la nappe d’eau souterraine. La notion de vulnérabilité repose sur I'idée que le
milieu physique en relation procure un degré plus ou moins élevé de protection vis-a-vis des

pollutions suivant les caractéristiques de ce milieu.

Ainsi, de nombreuses méthodes ont été développées dans le monde pour évaluer la
vulnérabilité des eaux souterraines, allant des plus simples, avec des méthodes de pondération
entre différents critéres affectant la vulnérabilité, a des méthodes plus complexes avec des
modeles qui prennent en compte les processus physiques, chimiques et biologiques dans la
zone noyée, ce qui nécessite une masse et une qualité importante des données
d’entrée(Youssef et al. 2019).
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V. B.3- Types de vulnérabilité :

Dans la littérature, on distingue deux types de vulnérabilité ; la vulnérabilité intrinséque et la

vulnérabilite spécifique :

> La vulnérabilité intrinséque est le terme utilisé pour représenter les caractéristiques du
milieu naturel qui déterminent la sensibilité des eaux souterraines a la pollution par les

activités humaines ;

» La vulnérabilité spécifique est le terme utilisé pour définir la vulnérabilité d'une eau
souterraine a un polluant particulier ou a un groupe de polluants. Elle prend en compte
les propriétés des polluants et leurs relations avec les divers composants de la

vulnérabilité intrinséque.

V. B.4- Cartographie de la vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution :

A cartographie de la vulnérabilité intrinseque a la pollution des eaux souterraines est une
technique qui permet d’identifier les zones a haut risque, et ce dans le but d’aider la prise de

décision en matiere de gestion de la qualité des ressources en eau.

Ces cartes de vulnérabilité intrinséque ne tiennent pas compte des caractéristiques
physicochimiques propres a un contaminant. Elles peuvent étre élaborées en utilisant

plusieurs approches.

Afin d’améliorer sa politique de gestion et de planification des ressources en eau souterraine,
I’agence a mené plusieurs projet de cartographie de la vulnérabilité a la pollution des
principales nappes faisant partie de sa zone d’action. Ces cartes ont été élaborées en se basant
sur la méthode DRASTIC. Il s’agit d’'une méthode standardisée pour 1’évaluation de la
vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution, qui prend en compte la majeure partie des
¢léments hydrogéologiques qui affectent et controlent 1’écoulement des eaux souterraines

indépendamment du type de polluant.
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V. B.5- Facteur de la vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution :

- Critéres de vulnérabilité :

Plusieurs facteurs agissent sur la vulnérabilité d’une nappe d’eau souterraine, ces facteurs sont

présents dans le sol, la zone non saturée et la zone saturée.

» Critéres relatifs au sol :

- La topographie : C’est un critére qui contribue dans la détermination de la pente des
terrains et 1’évaluation de la vitesse d’écoulement des eaux superficielles (Derni,
2011).

- La couverture pédologique : La nature, I’épaisseur, la texture la teneur en argile et en
matiére organique ont une influence directe sur le transfert des polluants dans la nappe

d’eau souterraine.

» Critéres relatifs a la zone non saturée :

- L’¢épaisseur de la zone non saturée : C’est I’horizon entre la surface topographique et
la nappe d’cau souterraine, c’est la partie ou le polluant peut se disperser vers les eaux
souterraines.

- L’amplitude de battement de la nappe : Si le battement de la nappe est significatif, il
devient donc un critére de vulnérabilité.

- La perméabilité verticale de la zone non saturée : Plus la perméabilité verticale est
importante plus le temps de transfert d’un polluant vers la nappe est important.

- La structure de la zone non saturée : La nature, la texture, la teneur en argile et en
matiére organique de la Zone Non Saturée peut réduire la contamination des eaux

souterraines par la pollution.

> Critéres relatifs a la zone saturée :

- Le type de nappe : une nappe libre est plus vulnérable a la pollution qu’une nappe

captive naturellement protégee par un toit impermeable ou peu permeable.
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- Les parametres hydrodynamiques : perméabilité, transmissivité, coefficient

d’emmagasinement et gradient hydraulique déterminent le temps de résidence d’un
contaminant dans la nappe.

- La piézométrie : elle rend compte de la géométrie de la nappe et de son
fonctionnement hydrodynamique qui peuvent évoluer au cours dun cycle
hydrologique complet. Entre les périodes des hautes et des basses eaux par exemple,
les directions d'écoulement et/ou les relations eaux superficielles/eaux souterraines

peuvent s'inverser.

La direction et le sens d’écoulement : déterminent le trajet d’un polluant dans la nappe

d’eau souterraine.

Le type du systéme hydrogéologique : a partir de la réactivité aux impulsions
pluviométriques du systéme, et donc de son caractére transmissif, la vulnérabilité du

systeme peut étre évaluée.

Les relations nappe-cours d’eau : 1’alimentation des nappes d’eau souterraine par les
cours d’eau superficiels ou par le drainage en sens contraire donne une idée sur la
possibilité de contamination a la pollution.

- L’¢épaisseur de I’aquifeére : détermine la réserve d’eau dans 1’aquifére. Plus la réserve

est importante, plus la dilution du polluant est assurée.

> Critéres communs a la zone non saturée et a la zone saturée :
- La fracturation : la fracturation augmente la vitesse d’infiltration des polluants.

- Larecharge : c’est le volume d’eau atteignant la nappe d’eau souterraine et dépend de
la pluie efficace s’infiltrant dans le sol puis dans la zone non saturée.
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Tableau V- 1 : Attributs de la vulnérabilité de 1’eau souterraine et paramétres associés modifié¢ d’aprés (VRBA, 1991 ; ROMAIN

DUCOMMUN, 2010)
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V. B.6- Les méthodes de cartographie de la vulnérabilité des eaux souterraines a la

pollution :

Parmi les nombreux outils cartographiques a la disposition de 1’hydrogéologue ou de toute
autre personne responsable de la gestion de ressources en eaux souterraines ou de
I’aménagement du territoire, la carte de la vulnérabilité¢ des eaux souterraine a la pollution est

ainsi un des éléments-clé pour la protection et la gestion des ressources en eau.

Les cartes de la vulnérabilité des eaux souterraine a la pollution ont toutefois la particularité
de ne pas représenter directement les ressources en eaux et leurs éléments associés (niveaux
piézométriques, sources, etc.), mais plutdt un ensemble de parametres dérivés de ces
¢léments, voire parfois non affiliés directement a 1’eau souterraine (pente, type de sols, etc.).
Elles permettent ainsi de représenter une multitude de données en provenance de sources
variées, en les modulant en un nombre limité d’indices relatifs de vulnérabilité. Ces cartes
sont également dépendantes du temps (a I’inverse des cartes géologiques, par exemple), dans
le sens ou les paramétres utilisés (profondeur du niveau piézométrique, intensité de la
recharge, etc.) peuvent varier temporellement. Concretement, la cartographie de vulnérabilité
¢tablit une représentation spatiale du degré de vulnérabilité d’un aquifére donné a une
contamination potentielle, basée sur les attributs hydrogéologiques, géomorphologiques et

hydrologiques (climat, pluviométrie) de celui-ci.

Une carte de vulnérabilité subdivise ainsi une portion de territoire en unités spatiales
homogénes (polygones ou cellules) montrant un méme indice de vulnérabilité, basé sur
plusieurs parametres de ’unité spatiale considérée (parametres géologiques, pédologiques,
...etc) (Oumar et Berbara 2014).
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V. B.7- La méthode DRASTIC :

La méthode DRASTIC a été mise au point par I'EPA (Environmental Protection Agency) aux
Etats-Unis en 1985 et Aller et al. en 1987, afin d'estimer le potentiel de pollution des eaux

souterraines. Elle permet d'évaluer la vulnérabilité verticale en se basant sur sept critéres:

D: Depth to ground water (distance a la nappe, épaisseur de la zone non saturée) ;

R: Recharge (recharge) ;

- A:Aquifer media (nature de la zone saturée) ;

- S:Soil media (nature du sol) ;

- T:Topography (topographie, pente en %) ;

- I: Impact of the vadose zone (hature de la zone non saturée) ;

- C:Conductivity (perméabilité de I'aquifére).

Chaque critere est cartographié avec un index, appelé aussi note (n), allant typiquement de 1 a
10. Un facteur de pondération (p) est ensuite appliqué aux différents criteres afin de relativiser

leur importance respective en termes de vulnérabilité.

L'index de vulnérabilité final (Di) est la somme pondérée des sept paramétres selon la formule

suivante:
Di = DnDp +RnRp + AnAp + SnSp + TnTp + Inlp + CnCp

Ou:D,R,A,S T,1,C,sont les paramétres cités plus haut
Et :n : notation accordée a chaque parametre ;
p : facteur de pondération accordé a chaque parametre.

Les cartes DRASTIC permettent de visualiser le degré relatif de vulnérabilité d'un secteur de
la zone étudiée. Le potentiel de pollution augmente dans le méme sens que l'index. Les
notations généralement accordées aux sept paramétres de la méthode DRASTIC sont
présentées dans le tableauV-02 ci-dessous. La notation 10 correspondu degré de vulnérabilité
le plus élevé. (Tableaux V-03 et 04).
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Figure V- 3 : Paramétres de la méthode DRASTIC (Narges G 2017)
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Tableau V- 2 : paramétres de la méthode DRASTIC (ALLER ET al, 1987)

D : Distance a la nappe (m)

R : Recharge (mm)

47.10724,7.10°

—

Valeurs (m) Notation Valeurs (mm) Notation
0-15 10 25,5 9
1.5-45 9 17.5-255 8
45-9 7 10-17.5 6
9-15 5 5-10 3
15-22 3 0-5 1
22.5-30 2
>30 1
A : Nature de la zone saturée S : Nature du sol
Calcaire karstique 10 Mince ou absent 10
Sable et gravier 8 Sables 9
Gres massif 6 Limons sableux 6
Meétamorphique altéré 4 Limons -+
Métamorphique 3 Limons silteux 3
Massive shale 2 Argiles 1
T : Topographie (pente) I : lithologie de la couche vadoze
Valeurs (%) Notation Calcaire Karstique 10
0a2 10 Sable et gravier 9
246 9 ::;ll]: et gravier avec silt et 3
6al2 5 Gres 6
12218 3 Calcaire 6
> 18 1 Silt et argile 1
0a2 10
C : Perméabilité
Valeur (m/s) Notation
> 94.107 10
4,7.10%29,4.10™ 8
32,9.10°29.4.10™ 6
14,7.107 2 32,9.10° 4
4,7.10° a 14,7.10° 2
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Tableau V- 3 : Critéres d'évaluation de la vulnérabilité dans la méthode DRASTIC
(ALLER ET al, 1987)

Degré de vulnérabilité Indice de vulnérabilité
Tres faible <80
Faible 80 - 120
Moyen 121- 160
Elevé 161- 200
Tres élevé >200

Tableau V- 4 : Critéres d'évaluation de la vulnérabilité dans la méthode DRASTIC
(ENGEL ET al, 1996)

Degré de vulnérabilite Indice de vulnérabilité
Faible <101
Moyen 101 - 140
Elevé 141 - 200
Tres élevé >200
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V. B.8- Elaboration des cartes thématiques par ’application de la méthode DRASTIC:

V. B.8.1- Carte de la profondeur de la nappe (D) :

La profondeur de la nappe joue un réle primordial dans la qualification de la capacité de

I’aquifére a étre affectée par Iinfiltration d’un polluant.

L'évaluation de ce parametre a été effectuée a partir de la carte piézometrique et la carte iso

profondeur de la zone d’étude. D’ou nous avons relevé directement les valeurs.

Généralement, la capacité d’atténuation augmente avec la profondeur du plan. C'est la

différence entre l'altitude des courbes de niveau et du niveau piézométrique.

Tableau V- 5 : Cotes et poids DRASTIC du parametre profondeur de la nappe (D)
( Benslimane et Rahmoune 2008 ; Boudiaf et Kamel Hayat 2019).

Profondeur de la nappe en(m)
Intervalle Cote générale Poids
0-1.5 10
1.5-4.5 9
4.5-9 7
9-15 5 >
15-23 3
23-31 2
3let plus 1

Les cotes et le poids affectés a ce paramétre (D) sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau V- 6 : Cotation du parametre profondeur de la nappe (D)

Profondeur de la nappe en(m)

Intervalle Cote Poids Indice
0-15 9 45
16-25 7 > 35
26-30 5 25

+30 3 15
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Figure V- 4 : Carte de répartition de la profondeur de la nappe

Les indices ainsi calculés ont permis de dresser la carte de répartition des valeurs de la
profondeur de la nappe (Figure V-04). Cette carte démontre que les forts indices (> 30) se
localisent dans la partie Sud-Ouest du synclinal de Djelfa, alors que les faibles valeurs de cet
indice (< 15) se répartissent sur la majorité de la nappe et se localisent du Sud Est vers le
Nord-Ouest.

V. B. 8.2- Recharge efficace de la nappe (R) :

Il s’agit de la quantité¢ d'eau atteignant la zone saturée sur une période donnée (recharge
annuelle nette). Elle dépend de l'infiltration efficace et de sa répartition dans 1’espace et dans

le temps, donc du climat (ETP, précipitations), mais également de la topographie et de la
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nature des formations. Elle constitue un facteur de transfert des polluants vers les eaux

souterraines.

Tableau V- 7 : Cotes et poids DRASTIC du parametre recharge efficace de la nappe (R)
( Benslimane et Rahmoune 2008 ; Boudiaf et Kamel Hayat 2019)

Recharge efficace de la nappe(R)
Intervalle Céote Poids
0-5 1
5-10 3
10- 18 6 4
18- 25 8
25et plus 9

L’estimation de la recharge régionale, ou a I’échelle de ’aquifére, est souvent suffisante aux
fins du calcul des indices DRASTIC. Deux valeurs peuvent donc étre généralement

employées pour toutes les aires de protection.

Tableau V- 8 : Cotation du paramétre recharge efficace de la nappe (R)

Recharge efficace(R)
Intervalle Cote Poids Indice
5-10 3 4 12
10-18 6 4 24
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Légende :
- 5-10 (:3 Synclinale de djelfa
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Figure V- 5 : Carte de répartition des valeurs de la recharge efficace de la nappe.

La carte représentant la recharge de la nappe (Figure VV-05) montre un indice égal a 12 dans
la partie Nord Est du synclinal, et une cote de 6 au secteur Sud-Ouest de la nappe Mio-

Pliocéne.

V. B.8.3- Nature du milieu aquifére (A) :

Le parametre de la nature du milieu aquifere désigne la lithologie des aquiféres et il
intervient dans le piégeage des polluants, entre les nitrates échappés au pouvoir d’absorption

du sol.
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Tableau V- 9 : Cotes et poids DRASTIC du parametre nature du milieu aquifére (A)

( Benslimane et Rahmoune 2008 ; Boudiaf et Kamel Hayat 2019)

Nature du milieu aquifére(A)

Type d’aquifére

(@)

Cote

Poids

Schiste massif

Roche ignées/métamorphiques

Hlwipo

altérées

Roche ignées/ métamorphiques

Calcaire et argile schisteuse

Lits de grés et calcaire

Grés massif

Calcaire massif

Sable et gravier

Basalte

OO OO Ul

Calcaire karstique

=
o

La méthode DRASTIC permet de calculer un indice de I'ordre de 18 pour le premier type de

matériau et de 24 pour le second.

Tableau V- 10 : Cotation du paramétre nature du milieu aquifére (A)

Nature du milieu aquifére(A)

Type d’aquifére Cote Poids | Indice

Lits de grés et calcaire. 6 18
. 3

Sable et gravier 8 24
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Figure V- 6 : Carte de la Nature du milieu aquifére

Son identification a été basée sur la carte géologique de la région d’étude. L'analyse de cette
carte démontre la présence de deux types de matériaux, le premier constituer par un mélange
de sable, de gravier et d'argile se situe dans la partie centre et Nord-Est de notre aquifere et le
second type se constitue par un mélange d'argile, de conglomérats et du calcaire situé dans le

reste de l'aquifere (Figure V-06).

V.B.8.4. Type de sol (S) :

La nature du sol a un impact considérable sur la contamination de 1’aquifére par les
polluants provenant de la surface. Elle peut réduire, retarder ou accélérer le processus de
propagation de polluant vers 1’aquifere.

Plus le sol est riche en argile ou limon, plus 1’absorption des polluants est importante, et plus

la protection des eaux souterraines est grande

118



Chapitre V Vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines

Le sol a un impact sur la frange d’eau qui s’infiltre a travers le sol pour atteindre la nappe

d’eau souterraine et donc la migration verticale des polluants a travers la zone non saturée.

Dans notre cas, vu le mangue de la carte pédologique, la carte de la nature du sol a été réalisée

sur la base de la carte géologique de la région de Djelfa (1/200.000).

Tableau V- 11 : Céte et Poids DRASTIC du parametre type de Sol (S) ( Benslimane et
Rahmoune 2008 ; Boudiaf et Kamel Hayat 2019)

Type de Sol (S)

Nature du sol Cote Poids
Sol mince 10
Gravier 10
Sable 9
Tourbe 8
Argile fissurée 7

Limon sableux 6 2

Limon 5
Limon silteux 4
Limon argileux 3
Terre noire 2
Argile 1

La cotation attribuée a ce parametre est mentionnée dans le tableau V-12

Tableau V- 12 : Cotation du paramétre type de Sol (S)

Type de Sol (S)
Nature du sol Cote Poids Indice
Sable 9 18
Sol mince 10 2 20
Limon 3 6
argileux
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Figure V- 7 : Carte du type de sol.

Trois zones ont été sélectionnées en fonction de leur nature texturale du sol, d’ou des poids

et cotes correspondantes ont été attribués (Figure V-07).

V. B.8.5- Topographie (T) :

Le parametre topographie est représenté dans la méthode DRASTIC par les valeurs de la
pente pourcentage, ce parameétre traduit I’aptitude au ruissellement et a I’infiltration des eaux
superficielles vers la nappe et reflete donc la capacité de ces eaux a introduire des agents

polluants vers la nappe.

En effet, Plus la pente des terrains est grande, plus le ruissellement des eaux est important et
par conséquent la contamination des eaux souterraines est faible. En revanche, une zone a
faible pente a une tendance a retenir I’eau pendant une longue période, cela permet un plus

grand potentiel de migration des contaminants.
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Tableau V- 13 : Cote et Poids DRASTIC du paramétre topographie (T) ( Benslimane et

Rahmoune 2008 ; Boudiaf et Kamel Hayat 2019).

Topographie (T) (%)
Intervalle Cote Poids
0-2 10
2-6 9
6-12 5 1
12-18 3
Plus del8 1

Le systeme de cotation attribué a la topographie est présenté au tableau V-14.

Tableau V- 14 : Cotation du paramétre topographie (T)

Topographie (T) (%)

Intervalle Cote Poids Indice
0-2 10 10
2-6 9 9
6-12 5 1 5

12-18 3 3
Plus de 18 1 1
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Figure V- 8 : Carte de la topographie de la nappe

La carte des pentes de la surface de la zone du synclinal a été réalisée sur la base de la
carte MNT (téléchargée gratuitement sur des sites internet). Trois classes des pentes ont été

déduites. Les pentes caractéristiques du Synclinal de Djelfa sont variées comme suites:

[N
1

Pentes entre 0-2 % ont une cote de ’ordre de O ;

N
1

Pentes entre 2-6 % ont une cote de ’ordre de 9 ;

w
1

Pentes entre 6-12 % ont une cote de I’ordre de 5 ;

AN
1

Pentes entre 12-18% ont une cote de 1’ordre de 3 ;

ol
1

Pentes plus de 18% ont une cote de 1’ordre de 1.
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V. B. 8.6- Impact de la zone vadose (1) :

La zone vadose est la zone située entre la surface du sol et la nappe d’eau. Elle est
considérée comme étant un parameétre tres important par la méthode DRASTIC, avec un poids
de 5, car la nature et 1’épaisseur de cette zone controlent dans une certaine mesure la

vulnérabilité a la pollution des réservoirs.

Tableau V- 15 : Cote et Poids DRASTIC du parametre impact de la zone vadose (1) (
Benslimane et Rahmoune 2008 ; Boudiaf et Kamel Hayat 2019).

Impact de la zone vadose (1)
Nature de la zone
Couche imperméable
Limon/argile
Argiles chisteuse
Calcaire
Greés
Lits de calcaire, grés et Argiles
schisteuse

Sable et gravier ave limon et I'argile
Roches métamorphique/ignée
Sable et gravier
Basalte
Calcaire Karstique

Poids

O
(@)
—
D

OO W W|F

O ||~ | O

[EEN
o

Le calcul permet d'avoir deux valeurs pour I’indice du paramétre « | », une valeur lI'ordre de
30 pour les formations de mélange de sable, de gravier et d'argile, et une valeur de I’indice de

40 pour le mélange de sable et gravier et de conglomérats.

Tableau V- 16 : Cotation du parametre impact de la zone vadose (I)

Impact de la zone vadose (1)

Nature de la zone Céote Poids | Indice
Mélange de sable, de gravier et d'argile 6 30
Melange de sable et gravier et de conglomérats 3 5 40
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Figure V-9 : Carte de la zone vadose.

Ce parametre a été déterminé sur la base la carte géologique de Djelfa, en absence des

coupes litho-stratigraphiques des forages existant dans la région d'étude.

La zone non saturée de 1’aquifere Mio-plio-quaternaire du Synclinal de Djelfa est composée
de deux formations géologiques :

1. la premiére par un mélange de sable, de gravier et d'argile (Quaternaire Holocéne)

localisée dans la partie centre et Nord-est de notre nappe aquifere (alluvions actuelles),

2. la deuxiéme par un mélange d'argile, de conglomérats et du calcaire lacustre (Moi-
Plioceéne) au Sud Est et a 'extrémité Nord de notre nappe aquifére et une crolite

calcaire et des dépdts quaternaires anciens (Quaternaire Qc) située dans la partie Sud.
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V. B.8.7- Conductivité hydraulique (C) :

La conductivité hydraulique est la facilité qu'a un fluide pour se déplacer dans une formation.
Elle est reliée de maniere étroite a la perméabilité dont une roche plus perméable posséde une
conductivité hydraulique plus ¢levée. Elle dicte le temps de transfert vertical d’un polluant

vers la nappe.

Tableau V- 17 : C6te et Poids DRASTIC du parametre conductivité hydraulique (C)
( Benslimane et Rahmoune 2008 ; Boudiaf et Kamel Hayat 2019)

Conductivité hydraulique (C) (m/j)
Intervalle Cote Poids

0.04-4 1
4-12 2

12-29 4 3
29-41 6
41-82 8
Plus de82 10

La perméabilité peut étre déterminée soit au laboratoire, soit a l'aide des essais par
pompage, soit a l'aide de I'abaque de Freeze & Cherry 1979 (Figure V-10), dans notre cas,
on a utilisé cet abaque. Ce paramétre est en relation directe avec les caractéristiques
hydrodynamiques (débits, vitesse, gradient hydraulique). Plus la conductivité hydraulique est
importante plus le potentiel de pollution est important.
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Figure V- 10 : Abaque de Freeze et Cherry représentant la gamme des valeurs de
perméabilité (Freeze& Cherry 1979)

Le systeme de cotation et de calcule de l'indice de ce paramétre est illustré dans le tableau V-

18.

Tableau V- 18 : Cotation du parametre conductivité hydraulique (C).

Conductivité hydraulique (C) (m/j)

Intervalle Cote Poids Indice
4-12 2 3 6
29-41 6 18
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Légende : Meee
Bl CQ synciinale de djelfa
B -~ €A Ville de djelfa

Figure V- 11 : Carte de répartition des valeurs de la conductivité hydraulique.

Les conductivités hydrauliques les plus élevés se localisent dans la partie centrale et au

Nord-est ou I’aquifére est constituée par un mélange de sable, de gravier et d'argile (Figures

V-11).

V.B. 8. 8. Carte de vulnérabilité a la pollution selon la méthode DRASTIC :

Le calcul de l'indice de vulnérabilité DRASTIC notée ID (Oshorne et al. 1998) propre a
chaque unité hydrogéologique est obtenu par la somme des produits de chaque cbte par son
poids (tel qu'il est démontré auparavant). L'indice ainsi calculé représente une mesure du
niveau de risque de contamination de l'unité hydrogéologique a laquelle il se rattache.
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///////

fixer les limites des intervalles des indices calculés et de faire correspondre des classes de

vulnérabilité a ces indices (Tableau V-19).

Tableau V- 19 : Critéres d’évaluation de la vulnérabilité dans la méthode DRASTIC
(Engel et al.1996 in Sbargoud, 2011).

Degré de vulnérabilité Indice de vulnérabilité
Faible ID <101
Moyen 101 < 1D <140
Elevé 140 < ID <200
Tres éleve ID > 200

Légende :

[ ] 101<ID<140 A Ville de delfa
[ 140<ID <200

[ ] <101 CQ syncinale de djelfa

54

Az

10 000

0 5000

| ee——
metre

Figure V- 12 : Carte de répartition des valeurs de l'indice de vulnérabilité
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Tableau V- 20 : Classes de vulnérabilité des eaux souterraines de la nappe Mio-plio-

quaternaire du Synclinale de Djelfa.

Degré de vulnérabilité Classes de I'indice de Superficies
vulnérabilité (%)
Faible ID<101 42.25 %
Moyen 101< ID<140 54.93 %
Elevé 140<ID>200 2.82 %

Les indices de vulnérabilité, ainsi déterminés, d'aprés la méthode DRASTIC varient entre 71
- 142. A partir de la carte de répartition des valeurs de l'indice de vulnerabilité, on voit

clairement qu'il s'agit de trois classes de vulnérabilité (Figure V-12) :

- Une zone a faible vulnérabilité localisée au Sud-ouest et au Nord-Est. Elle se
caractérise par une vulnérabilité faible (indice 1D < 101) et occupe une superficie
d'environ 42.25 %.

- Une zone moyennement vulnérable localisée au Sud-Ouest et au Nord-Est. Elle est
caractérisée par une vulnérabilité moyenne (indice 101 < ID < 140) et occupe une
superficie d'environ 54,93%.

- Une zone de forte vulnérabilité a la pollution localisée a 1’Ouest de la ville de Djelfa,
d'une superficie minime comparée aux deux autres zones (2.82 %). Elle représente

I'endroit le plus vulnérable de toute la nappe, avec des indices entre140 < ID < 200.
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Conclusion :

L'étude de la vulnérabilité des eaux souterraines de la nappe Mio-plio-quaternaire du
Synclinal de Djelfa par la méthode DRASTIC et a l'aide d'un SIG, et basée sur les sept indices
estimés et calculés, a permis de tracer une carte de vulnérabilité sectorielle des eaux
souterraines a la pollution. Cette carte a fait ressortir I'existence de trois classes de

vulnérabilité :

» Une zone de faible vulnérabilité, située dans la zone Sud-ouest et au nord-est ;

» Une zone de vulnérabilité moyenne, située dans les parties Sud-ouest et Nord-est ou
les potentialités hydriques sont considérables.

» Une zone de vulneérabilité élevée, localisée au sud-ouest de la ville de Djelfa d’une

superficie minime.

Cette carte peut constituer un document d’aide sur le plan de gestion des ressources en
eaux souterraines du synclinal de Djelfa, surtout de point de vue prévention contre des

éventuelles pollutions de surface.
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Conclusion générale :

La présente étude, qui a porté sur le synclinal de Djelfa, situé dans le centre Nord de
L’ Algérie, a abouti aux conclusions suivantes :
- Les caractéristiques morphologiques du bassin versant de 1’oued Djelfa-Mellah

montrent qu’il s’agit d’un bassin allongé, d’altitude moyenne de 1210 m, et d’indice de pente

global faible , ce qui lui confere un écoulement lent des eaux superficielles .

- Le synclinal de Djelfa est soumis a un climat continental semi-aride, avec un hiver
relativement humide trés froid et un été chaud et sec, avec des précipitations annuelles de
I’ordre de 334.14 mm. Le calcul du bilan hydrologique par la méthode de Thornthwaite a
révélé que I’évapotranspiration réelle moyenne est de I’ordre de 310.23 mm, mobilisant 92,84
% des précipitations.. Le ruissellement ne bénéficie également que de 5,65% de ces
précipitations. Cette valeur est faible, mais vu la topographie (peu accidentée, mis a part les
deux flancs), ’infiltration ne présente que 1,50 % de ces dernic¢res mais il faut tenir compte
également des infiltrations engendrées par la fonte des neiges. Notons qu’une partie du

ruissellement va rejoindre le flux infiltré apres un certain temps de ruissellement.

L’¢tude géologique concernant le synclinal nous permis de reconnaitre les formations

aquiféres qui sont :

- Le Barrémien (gréseux) ; I’ Albien inférieur ( gréseux ) et supérieur ( calcaire ) ;
le Turonien (calcaire) ; le Mio-Plio-Quaternaire ( calcaro-conglomératique ).

- Les sources d’alimentation de la nappe du Mio-Plio-Quaternaire sont:

La premiere, c’est la précipitation ; la deuxiéme source d’alimentation se fait soit par le
ruissellement direct soit par ’infiltration par 1’intermédiaire des failles a partir des deux flancs
du synclinal. L’¢étude piézométrique de cette nappe a montré un écoulement qui s’effectue

d’une maniére générale suivant 1’axe du synclinal, du SW vers le NE.
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- Les exutoires de la nappe sont : 1’oued principal Djelfa-Mellah ; ’axe de drainage de

direction WE, au niveau de la région de Maalba.

- L’¢étude hydrochimique a été réalisée afin de caractériser la qualité des eaux souterraines,

donc les facteurs naturels et anthropiques qui influent sur cette qualite.
Plusieurs modes et outils d’interprétation ont été utilisés (cartographies, diagrammes,
statistiques, ...etc ) qui ont montré :

- L’influence de la lithologie des formations sur I’acquisition de la minéralisation et sur les
types de facies. En effet, les facies chimiques dominants sont celles bicarbonatés

calciques et sulfatés calciques.

-L’étude de la vulnérabilité des eaux souterraines de la nappe du Mio-Plio-Quaternaire a
la contamination a été évaluée en utilisant la méthode DRASTIC combiné avec les logiciels
des systemes d'information géographique (Mapinfo, ArcGis), sept parametres de diverses
sources ont été intégrés et cartographiés, a savoir, la profondeur des eaux souterraines, la

recharge efficace de 1’aquifere, la nature de milieu aquifere, le type de sol, la pente

Topographique, ’effet de 1’autoépuration de la zone vadose, et finalement la conductivité

hydraulique de 1’aquifere.

- Ces sept parametres ont été calculé et cartographié, exprimés en couches thématiques SIG.
La carte de vulnérabilité est obtenu par la superposition des ces derniers qui représentent les

sept parametres caractérisant la méthode DRASTIC.
Les résultats obtenus font apparaitre au niveau de I’aquifére du Djelfa sont:

» Faible, dans la zone Sud-ouest et au nord-est caractérisée par de faibles potentialités
hydrique.

» Moyen, dans la zone les parties Sud-ouest et Nord-est présente des potentialités
hydriques considérables.

» Elevé, localisé au sud-ouest de la ville de Djelfa d’une superficie minime. Cela
permet de nous faciliter la décision lors de la réalisation des plans de gestion des ces

eaux.
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Recommandations :

Au terme de cette étude, nous recommandons :

- D’¢éviter I’implantation des ouvrages d’A.E.P au niveau des berges des oueds, car ce la
produirait un abaissement du niveau pi¢zométrique dans 1’ouvrage et un écoulement des eaux

de I’oued vers la nappe, ce qui aménerait une modification de la qualité des eaux.

- De mettre en fonctionnement 1’ensemble des stations climatiques sans interruption, pour un

meilleur suivi Hydroclimatologique de la région.

- De faire des compagnes piézométriques en hautes et basses eaux chague anneée afin de suivre

des fluctuations saisonniéres de la nappe du Mio-Plio-Quaternaire.

- De demander aux décideurs des entreprises industrielles de collecter leurs eaux usées vers
les stations d’épuration déja existantes, afin de réduire 1I’impact des rejets sur les nappes d’eau

souterraines en contact avec 1’Oued Djelfa-Mellah.

- Création d'une banque des données et d'information pour la gestion et la cartographie de la
vulnérabilité et développé une politique de protection des zones vulnérables ; réglementation

des activités industrielles, agricoles et urbaines.

- De contrdler I’utilisation des engrais pour éviter une éventuelle pollution par les nitrates.
- A lafin ce travail il est recommandé d'essayer de définir la vulnérabilité par d'autres
méthodes et réaliser des cartes par d'autre logiciels. Il est bien préconisé aussi de vérifier la
vitesse de filtration de pollution et le temps probable pour la contamination de la nappe

étudiée.
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o coordonnée coordonnée Altitude () en N!veau C:_Qte o
Pointd'eau |[UT.M (X)en |UT.M (X)enm m statique en | piézométrique
m m (m)
FMH1 539063 3843035 1153 12,4 1140,6
FMH2 538673 3834824 1201 48,57 1152,43
FMH3 540329 3834507 1193 33,21 1159,79
FMH4 538777 3839713 1154 50,17 1103,83
FMH5 541743 3839165 1188 93,83 1094,17
FMH6 538480 3830993 1231 45,4 1185,6
PMH1 537920 3842493 1153 10,1 1142,9
PMH2 539062 3843036 1153 14,7 1138,3
PMH3 544778 3844828 1134 19,35 1114,65
PMHA4 543925 3845592 1129 19,2 1109,8
PMH5 544181 3844689 1131 20,8 1110,2
PMH6 544224 3843861 1144 29,45 1114,55
PMH7 543735 3843847 1151 24,35 1126,65
PMHS8 543732 3843845 1151 20,44 1130,65
PMH9 542583 3844066 1141 11 1130
PMH10 542176 3843233 1143 20,25 1122,75
PMH11 541080 3842904 1136 16,05 1119,95
PMH12 540225 3842831 1137 12,25 1124,75
FMA1 531436 3838849 1165 39,12 1125,88
FMA2 530900 3837101 1175 48,13 1126,87
FMA3 534256 3839154 1163 44,7 1118,3
FMA4 530185 3832513 1263 46,83 1216,17
FMAS 527648 3833941 1199 51,79 1147,21
FMAG6 528811 3834445 1184 44,5 1139,5
PZ MA 530392 3832192 1179 36,43 1142,57
PMA1 533443 3840053 1166 23,15 1142,85
PMA2 533961 3839193 1164 25,75 1138,25
PMA3 535066 3839686 1159 17,48 1141,52
PMA4 532527 3836982 1177 17,25 1159,75
PMAS 531671 3839356 1170 19,43 1150,57
PMAG6 533913 3836996 1168 52,63 1115,37
FMA7 533913 3836996 1168 52,63 1115,37
FD1 526113 3837024 1158 19,4 1138,6




FD2 526777 3836907 1170 48,05 1121,95
FD3 525724 3830770 1191 31,83 1159,17
FD4 522242 3831463 1169 28,99 1140,01
FD5 522297 3831924 1179 35,64 1143,36
FD6 523501 3834560 1165 9,26 1155,74
PD2 525515 3831934 1183 27,93 1155,07
PD3 521685 3827644 1187 30,23 1156,77
PD4 521627 3833072 1183 21,08 1161,92
PD5 523469 3837084 1168 4,82 1163,18
FR1 527391 3823793 1250 37,28 1212,72
FR2 528394 3826366 1251 51,64 1199,36
FR3 523839 3820887 1278 51,83 1226,17
PR1 522177 3818195 1220 9,65 1210,35
PR2 522311 3824038 1224 11,05 1212,95
PR3 520816 3826318 1220 29,25 1190,75
PR4 524830 3821141 1264 30,16 1233,84
PR5 524168 3819774 1266 33,6 1232,4
FMS1 513506 3824042 1260 18,62 1241,38
FMS2 517424 3829658 1228 46,22 1181,78
FMS3 515145 3827877 1246 35,95 1210,05
FMS4 518471 3827390 1202 33,08 1168,92
PMS1 513426 3827851 1206 14,5 1191,5
PMS2 511945 3825330 1250 19 1231
PMS3 507006 3826251 1250 7,95 1242,05
PMS4 518187 3832888 1246 9,35 1236,65
PMS5 519438 3834592 1222 5,27 1216,73
PMS6 513446 3821812 1234 12,41 1221,59
PMS7 511723 3824620 1245 6,73 1238,27
PMS8 511723 3824620 1245 8,08 1236,92
PMS9 512411 3825405 1239 18,02 1220,98
PMS10 516734 3830411 1230 8,33 1221,67

Tableau : Résultat depiézométrie.




Station de Djelfa sep oct nov déc jan fév mar avr mai jun juil aol Annuelle
1975 T°C 20.3 13.6 7.1 4.8 38 4.9 6.6 111 147 204 26.7 24 13.17
1976 / 18.9 12.1 6.6 7 3.3 4.8 6 10.9 154 12.9 24.3 24.4 12.22
1977 / 19.9 15.1 9.3 7.6 5.8 7.9 10.5 13 15.3 20.4 18.3 23.5 13.88
1978 / 20.5 12.2 6.7 8.7 3.9 9 8.5 11.6 15.2 22.3 25.5 26.4 14.21
1979 / 18.8 15.6 6.9 6.1 7.6 6.9 8.4 10 16.8 22.9 23.2 25.5 14.06
1980 / 21.4 13.3 9.4 2.3 4.9 7 8.3 10.8 13.9 225| 252 36.5 14.63
1981 / 20.4 16.6 9 7.8 2.9 5.4 11.8 128 1438 23.4| 256 23.8 14.53
1982 / 213 13.9 8.3 3.7 5.9 6.1 8.6 10.9( 16.8 247 276 26.2 14.50
1983 / 21.4 153 113 5.3 3.6 55 8.9 13.9( 172 229( 26.8 25.8 14.83
1984 / 20.6 13.6 8.9 5 4,77 4.8 7.4 13.9 13.9 22.9 26.9 25.1 13.98
1985 / 20.1 14.5 11.1 5.6 3.8 9.3 6.8 13.7 155 24.9 27.6 25.9 14.90
1986 / 20.6 14.9 8.1 4.6 45 6.6 1.7 10.8 20 22.1 24.7 26.3 14.24
1987 / 22.9 17.1 8.5 7.7 4.1 6.2 9.4 15.2 17 23.7 26.2 27.2 15.43
1988 / 19.6 15.9 10.5 4.1 6.6 6.2 9 135 17.9 21.6 27.4 26.5 14.90
1989 / 215 15.7 114 8.9 3.8 6.2 10.3 10.9 17.4 20.9 26.1 25.8 14.91
1990 / 23.9 16.2 9.5 4.2 4.8 8.7 9.9 11.3 16.9 24.5 25.5 245 14.99
1991 / 215 13.6 8.4 4.2 3.9 4.6 9.1 101 139 225( 26.8 25.4 13.67
1992 / 21.6 14.8 9.2 5.8 33 5 7.2 105 158 186 238 25.4 13.42
1993 / 19.7 16.2 9.3 5.8 3.6 4.3 8.6 11.4 17.4 24.5 27.2 26.3 14.53
1994 / 19.8 14.6 10.3 6.1 5.3 7.5 10.9 10.8 10.4 16 28.2 28 13.99
1995 / 19.6 15 10.7 8.3 5 8.6 8.3 10.8 19.1 22.3 27.1 25.4 15.02
1996 / 18.4 13 9.6 7 6.7 4.3 8 10.9 15.2 19.1 24.6 25.4 13.52
1997 / 19.1 14.5 9.5 6.3 5.4 7.6 8.4 11.1 17.7 23.3 26.3 25.8 14.58
1998 / 22 12.4 9 4 4.8 6.4 8.8 12.4 15.1 23.2 27.6 28.5 14.52
1999 / 21.5 175 7.5 4.9 4.6 3.8 8.4 13.4 20.4 25.1 26.4 28.4 15.16
2000 / 20.5 13.2 9.7 6.8 2.2 6.5 10.5 13.3 19.3 22.5 27.4 25.2 14.76
2001 / 21.6 19.2 8.9 5.3 5.3 5.6 12.7 124 16.9 25.3 28 26.9 15.68
2002 / 20 15.8 9.9 7.2 45 7.2 10.4 12.5 17.6 24.2 25.6 24.5 14.95
2003 / 20.9 16.6 9.3 4.6 4.3 4.6 9.8 13.1 18 24.6 28.4 26.2 15.03
2004 / 20.6 17.5 7.8 5.1 5.3 8 10 11.2 13.2 22.9 26.3 26.7 14.55




2005 / 20.1 16.3| 9.1 47 2.5 3.1 10.3 136 21.1 23.7| 289 26.5 14.99
2006 / 19.5 18.4| 107 5.9 2.7 4.5 10.5 155| 19.9 245 274 26.1 15.47
2007 / 21.6 15.7| 8.6 4.9 6.6 8.3 75 12.3| 174 245 276 26.9 15.16
2008 / 21.3 14.2 7.3 4.2 6.2 7.9 9.8 14.3| 173 222 279 26.6 14.93
2009 / 18.9 149| 103 8.1 45 5.1 9.3 9.3 179 243| 284 27.3 14.86
2010 / 20.9 152 9.7 75 6.6 8 10.4 13.9| 155 22.3| 289 26.9 15.48
2011 / 23.1 141 9.1 5.5 6.2 4.9 8.4 14.8| 17.2 214 264 26.8 14.83
2012 / 21.2 15.8| 10.7 5.7 4.2 2.2 9.2 11.5| 193 26.1| 286 28.3 15.23
2013 / 20.5 13.2| 9.7 6.8 2.2 6.5 9.5 13.3| 193 225 274 25.2 14.68
2014 / 22.9 17.1| 85 7.7 4.1 6.2 10.1 15.2 17 23.7| 26.6 27.2 15.53
Tableau : Température (1975-2014) Station de Djelfa




station de Djelfa sep oct nov déc jan fév mar avr mai jun juil aout [ Annuelle
1975| p(mm) 62 175 54 14 17 40 46 28 51 5 18.9 17 370.4
1976 / 72 44 61 23 8 61 19 20 52 74 47 29 510
1977 / 4 4 48 29 41 9 2 13 68 17 25 12 272
1978 / 20.7 44 25 7 33 7 9 16 24 6.1 2 1 194.8
1979 / 39.7 27.1 20.4 26.9 50 67 29 28 14 4.6 1.6 47.9 356.2
1980 / 34.6 7.4 56.7 97.1 28.7 325 68.5 34.8 18.6 35 1.8 3.4 419.1
1981 / 73.3 12 1 335 6.2 45.2 36.4 67.4 5.3 7 10.6 33 330.9
1982 / 10.5 60.1 75.1 31.8 44.9 42.1 20.3 72.7 48 17.3 4.6 7 434.4
1983 / 0.7 2 17.6 11.3 35 155 15.2 19.6 25.6 15.5 8.6 45.7 212.3
1984 / 4.2 66.3 29.7 36.7 30.3 5 38 0.6 8.7 19 0.9 4.2 243.6
1985 / 39.6 317 30.8 51.9 48.1 12 65.1 1.3 59.4 13.3 9.7 0.5 363.4
1986 / 18.9 34.9 80.5 34.7 233 46.9 75.1 12.8 36.3 12.6 55 11.8 393.3
1987 / 3.7 8.6 55.1 23.4 58.5 34.4 13.6 22.7 12.4 21.8 414 3.1 298.7
1988 / 25.6 8.6 19.5 37.4 18.3 38 13.8 32.4 62.2 54.8 14 21.5 333.5
1989 / 10.6 3 41.2 18.1 13.6 8 9.1 36.1 50.4 52.6 6.5 72.4 321.6
1990 / 14.2 4 13.6 34.6 117 0.3 30 65.4 84.4 61 12.6 10.3 447.4
1991 / 325 117 19.5 21.6 235 51.7 74.2 38.8 345 15.7 94 13.1 451.5
1992 / 18.7 14 23.8 21.4 59.5 10.6 56.7 48.6 122 5.6 10.6 1.1 380
1993 / 25 5 19 15 8 71.1 40.2 135 39 12 16 27.6 2914
1994 / 96 78 28 8 50 52 20 7 10 1 4 17 371
1995 / 13.2 49 39 30 46 13 50 11 6 46 6.4 13 287.5
1996 / 16 3 1 27 91.8 74 58 57 51 27 5 28 438.8
1997 / 77 11 55 17 39 5 1 87 43 9 2 45 391
1998 / 28 5 3 9 7 26 5 35 38 2 35 19 180.5
1999 / 25 28.7 26 68.5 61 24 25.1 9.1 34 13 2.6 16.6 303
2000 / 63 8 15 23.1 68.2 38.4 1 10 27 3.2 04 15 258.8




2001 / 78 28 12 17 60 12 2 3.7 3 4.7 0.4 22.8 243.6
2002 / 7.6 15.3 37.9 36.1 11 5.3 2 38.2 4.9 5.9 13 35.6 212.8
2003 / 6.3 41.4 41.3 54 53.3 45.3 13 17.8 14.8 2.8 5 0.3 295.3
2004 / 38.1 28 39.4 42 6 0.5 29.2 33 97.4 3.7 7.3 514 376
2005 / 63.6 48.8 18.5 255 2 20.5 12.5 6.8 1.4 35.1 12.2 22 268.9
2006 / 17.3 0.7 18.9 41 49.6 43.4 3.1 47.3 36.5 11 19.2 9.9 288
2007 / 32.2 38.3 70 3.5 4.8 26.6 72.6 28.8 31 16.3 12.8 18.2 355.1
2008 / 44.8 74.4 9.8 24 6.1 3.4 5.3 0.4 33.8 334 241 77.8 337.3
2009 / 68.7 4.5 27.4 29.8 72.2 44 47.6 54.5 12.3 10.7 15.3 0.9 387.9
2010 / 10 52.5 114 9.1 16.2 60.6 18.6 34.6 44.8 28.8 53 19.3 311.2
2011 / 10.1 29.7 21.9 19.2 12.3 37.2 32.8 56.3 321 26.9 30.2 19.9 328.6
2012 / 0.8 9 37 48.8 8.2 30.8 1.7 24.6 16.2 243 278 22.6 502
2013 / 16 12 19 47 51.7 42 11 38.2 12.2 7.8 13 4 273.9
2014 / 12 17.5 29 18 20 17 72 24.6 45 45 17.9 11 329

Tableau : Précipitation (1975-2014) Station de Djelfa




Paramétres chimiques Pramétres
physiques
Anions Cations Minéral-
Conda isation
Pointd’eau HCO; Cl Mg Ca Na D.HT 20°C pH T
/ °F mé/l | mg/l mé/l mg/l mé/l mg/l | mé/!l | mg/l | mé/l | mg/l | méll mg/I °F | mé/l ps/cm / °C mg/I
FD4 18 3,6 | 219,6 1,5 53,25 1,94 93 1,87 | 22,44 | 513 | 102,6 | 0,04 | 0,92 35 7 793,16 7,03 175 491,81
PD5 49,5 9,9 | 6039 8,7 310 9,8 470 | 11,77 | 141,24 | 1523 | 304,61 | 1,4 32,2 135 | 27 2866,88 7 17 1861,95
FMAS 17,2 3,44 |209,84| 1.2 42,6 2,42 116 235 | 282 | 313 | 6252 | 1,58 | 36,34 | 274 | 548 763,84 8,12 18 4955
PMS1 154 3,08 | 187,88 2,6 92,3 1,75 84 0,41 4,92 6,01 | 120,24 | 1,01 | 23,23 | 32,1 | 6,42 1057,16 7,42 14 512,57
FMH3 6,3 1,26 | 76,86 2,7 95,85 | 0,52 25 1,36 | 16,32 | 1,04 | 20,84 | 2,08 | 9,66 12 2,4 498 8,01 17 244,53
PD3 35,3 7,06 |430,66| 0,2 71 0,63 30 1,67 | 20,04 | 3,61 | 72,14 | 2,61 | 60,03 | 26,4 | 5,28 642,2 7,18 14 619,97
PR2 22,4 448 |273,28| 0.1 3,55 0,56 27 1,36 | 16,32 | 2,32 | 46,49 | 1,46 | 33,58 | 184 | 3,68 438,24 7,23 14,5 400,22
PMA4 23 46 | 280,6 25 88,75 | 6,25 300 35 42 9,66 | 193,19 | 0,19 | 4,37 | 658 13,16 | 1484,04 7,25 18,5 908,91
PMH9 48,2 9,64 |58804| 7,6 2698 | 7,21 346 7,78 | 93,36 | 11,9 | 238,08 | 4,77 | 108,79 | 984 | 19,68 | 2689,2 7,31 175 1644,07
PMS6 17,4 3,48 |212,28 1 35,5 1,1 53 161 | 1932 | 3,89 | 77,76 | 0,08 1,84 275 | 55 675,92 7,32 13 399,7
PMS8 141 2,82 | 172,02 2,5 88,75 1,92 92 159 | 19,08 | 541 | 108,22 | 0,24 5,52 35 7 1029,6 7,57 14 485,59
FMH6 275 55 | 3355 2,6 92,3 2,9 139 | 4,71 | 56,52 | 3,65 | 72,95 | 2,64 | 60,72 | 418 | 8,336 980 7,27 175 756,99
PMS3 16,5 33 | 201,3 2,8 99,4 9,25 444 | 0,07 | 084 |1523| 304,61 | 005 | 115 | 76,5 | 153 | 1779,26 73 14 1051,3
FMH4 16,7 3,34 | 203,74 1,3 46,15 5,92 284 3,15 37,8 7,05 | 141,08 | 0,36 8,28 51 10,2 1155,36 7,27 17 721,05
PMAL 20,5 4,1 250,1 19 67,45 1,5 72 1,67 | 20,04 | 405 | 80,96 | 1,78 | 40,94 | 28,6 | 572 789,21 7,3 18 531,49
FD2 32,4 6,48 | 395,28 2,3 81,65 1,92 92 1,67 | 20,04 | 3,01 | 60,12 | 6,02 | 138,46 | 234 | 4,68 1185,6 7,35 17,5 787,55
PMH1 9,6 1,92 | 117,12 3 106,5 1,75 84 187 | 2244 | 461 | 92,18 | 0,19 4,37 324 | 6,48 960 7,62 17 426,61
PMS4 40,1 8,02 [489,22| 8.8 312,4 | 25,63 | 1230 |33,22| 398,64 | 8,38 | 167,53 | 0,85 | 19,55 | 208 | 416 | 6527,36 7,52 13,8 2617,34

Tableau :Résultatdes analysesphysico-chimiquesdeséchantillonsd’eaupréleve.




