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Introduction générale

Introduction générale :

La wilaya de Tamanrasset est caractérisée par un climat hyperaride, avec une faible
pluviométrie, des températures tres élevées en été et une forte évaporation, la région est
marquée par des pénuries en eau qui affectent l'alimentation en eau potable des
agglomerations, notamment la ville de Tamanrasset. Actuellement, les ressources en eau dont
dispose la ville de Tagermbeite sont fournies par quelques nappes d'inféro-flux situées dans

les environs immeédiats de la ville.

Selon L’OMS, La qualité de l'eau est un parameétre important qui touche a tous les
aspects du bien-étre des écosystéemes et de I'nomme tels que la santé d'une communaute, les
denrées alimentaires a produire, les activités économiques, la santé des écosystémes et la
biodiversité. En conséquence, la qualit¢ de l'eau a également une influence sur la

détermination des niveaux de pauvreté, de richesse et d'éducation de I'nomme.

A la lumiére de tous ces préambules, on est entrainé d'étudier la région de
Tagermbeite, qui se trouve touchée par tous ces problemes. Notre objectif essentiel est
d'étudier la qualité des eaux des puits de Tagermbeite, et de faire un inventaire et la
possibilité d’utiliser ces eaux pour I’alimentation en eau potable, en agriculture et en industrie
et leurs conséquences sur 1’environnement. Cette étude doit étre sérieusement complétée par
une étude hydro-climatologique, et hydrogéologique.Cette étude s’articule autour de quatre

chapitres qui traitent respectivement :

1. Cadre géographique : est consacré a la description de la région de Tagermbeite

(situation géographique, population, étude socio-économique, géologie ...).

2. Etude hydro climatologique : est consacré a la description climatique de la région
d’étude.

3. Etude hydrogéologique : consacrée a toute estimation des réserves en eau de la région
étudiée et les différents horizons aquiféres dont les caractéristiques géométriques est
indispensable pour situer I’importance de certaines nappes et les relations qu’elles

peuvent avoir dans le contexte géologique général.

4. Hydrochimie et gestion qualitative des eaux : Etudiée pour déterminer la qualité des
eaux souterraines selon leurs utilisations (eau destinee a la consommation humaine,

eau destinée a I’irrigation et eau destinée a 1’industrie) et conclusion générale .


https://www.notre-planete.info/environnement/biodiversite/
https://www.notre-planete.info/environnement/biodiversite/
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Chapitre I Généralité

I. Définition de la région d’étude :
I.1. La situation géographique :

La ville de Tamanrasset fait partie du massif de 1’haggar, dans le sud du Sahara
algérien a 2000 Km de la capitale, elle est scindée en sept dairas : Tamanrasset , In Guezzam ,
Tin Zaouatine, In Salah, Silet, In Ghar et Tazrouk et comprend 10 communes : Abalessa,
Foggaret Ezzaouia, Idles, In Amguel, In Ghar, In Guezzam, In Salah , Tamanrasset, Tazrouk ,
Tin Zaouatine (Fig 1.1).
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Figure 1.1 : Carte de situation géographique de la zone d’étude.




Chapitre I Généralité

1.2. Relief :

Au Hoggar, les hauts sommets atteignent presque & 3000 m tel que Tahat 2908 m,
Ilamane 2789 m et Asskrem 2778 m. La région d’étude se situe a environ de 1400 m
d’altitude. Ailleurs la topographie varie entre 500 m et 1800 m au dessus du niveau de la mer
(Fig 1.2).
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Chapitre I Généralité

1.3. Végétation :

Se sont surtout des arbustes, de plantes herbacées d’acacias, de coloquintes du désert
et parfois de tamaris. Mais d’une maniere générale la végétation, pratiquement absente, a

I’exception aux et a proximité des grands oueds.
|.4. Réseau hydrographique :

Un réseau hydrographique avec une densité exceptionnelle. Le dénombrement de tous

les oueds avec leurs affluents primaires ou secondaires est tres difficile.

La plupart des ces oueds prennent naissance dans les parties les plus élevées de
I’Atakor et divergent dans toutes les directions. Leur tracé débute dans les régions
montagneuses, par un lit bien marqué et une pente forte, et finissent souvent par traverser

dans leur cour aval les surfaces aplanies des regs ou il devient difficilement identifiable.

Ce reseau hydrographique draine quatre principaux bassins situés sur le territoire du

Tamanrasset : bassin de L’Igharghar, bassin du Mekerghane, bassin du Tanezrouft et le bassin

de I’Azaouak (Boulahbal, 2012).
I1. Géologie de la région d’étude :

La région d’étude fait partie du Hoggar central polycyclique qui est I'un des domaines
du Bouclier Touareg (Fig: 1.3 & 1.4). Se sont surtout des formations Quaternaires et

Magmatiques.

Du point de vue stratigraphique, le Hoggar central est composé des formations suivantes :
I1.1. Les formations paléo a mes protérozoique :

Les formations paléo a mes protérozoique, subdivisées globalement en deux séries (Fig 1.5)
I1.1.1. Série inférieure :

Constituée essentiellement par des gneissique d’origine orthodirivé, et appelée

Archchoum (Lelubre 1952).
Cette série est composée surtout de :

-Gneiss quartzo feldspathique a biotite et grenat ;




Chapitre I

-Gneiss rubané a amphiboles ;

-Gneiss oeillés avec de rares niveaux de marbres ;
-Leptynites ;

-Quartzites ;

-Amphibolites.
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Figure 1.3 : le Hoggar central (Liégeois et al, 2003)
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Figure 1.4 : Carte geologique simplifiée de la région de Tamanrasset (Réalisée a partir d’une
image Google Earth 2010) (Hamdi. FZ, 2013).

Dans ces formations on rencontre localement des reliques de Protolite d’age archéen

probable (dans Tafedest, Gouroumelalen et dans le domaine Issalane) (Boulahbal, 2012).

11.1.2. Série supérieure :

Selon les études de Lelubre (1952) et Bertrand (1974), cette série de nature
supracrustale, elle est appelée Egeré-Aleksode. Elle est composée d’amphibolites parfois a
grenat , de gneiss leucocrate a biotite, muscovites, et de gneiss mésocarte a amphibolites,
pyroxeénes et plagioclases , et de formation metasédimentaire de quartzites a magnétites, de
marbre et de schistes alumineux .Elle renferme localement des lentilles tectoniques et des

massifs lopolitiques de roche basique, ultrabasique et amphibolites associés.
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11.2. Formations néoprotérozoique :

Deux séries bien distinguées, les séries terrigénes et les séries volcano-sédimentaires.
Le classement de ces deux séries est basé essentiellement a leur formation, leur degré de

métamorphisme et leur niveau stratigraphique (Fig 1.6).
11.2.1. Formations détritiques de Tazat :

Elle est de caractere fluvial deltaique repose en discordance stratigraphique sur le
socle, et est constituée d’une alternance de quartzites, de grés, de calcaires avec des niveaux
de conglomérats (Blaise ; 1969, Bertrand et al ; 1968, Itskov et al ; 1988).

11.2.2. Formations volcano-sédimentaires :

Selon I’office national de la recherche géologique et miniere (O.R.G.M), elles sont
subdivisées en trois séries superposées et elles affleurent dans des bassins en graben, dans le

domaine du Terrane de Serouanont et dans la région d’Aghafsa.
11.2.2.1. Série de plate forme :

Constituée par des micaschistes parfois a grenat. Elle est associée avec de niveaux de
quartzites, de marbres, de pelites et de sillon et /ou de coulées de metabasalte. Cette série est
recoupée par des corps des roches basiques — ultrabasiques qui affleurent sous forme
d’écailles tectoniques (Blaise ; 1969, Bertrand et al ; 1968).

11.2.2.2. Série volcano-sédimentaire :

Elle repose en discordance sur la série de plate forme. Au ’Serouanont’’ cette série
est constituée d’une alternance de grés, de pélites et de greywacks avec des niveaux de schiste
noir et de conglomérats (Fig 1.6). Dans la région d’Aghafsa cette série est subdivisée en deux
unités : Unité gréso-pélitique constituée d’une alternance de gres, de pélites et de marbres
avec des sills et/ou des coulées de laves basaltiques et une unité volcanique constituée d’une
alternance de roches volcaniques composées de basaltes, d’andésites et de rhyolites et de
niveaux de conglomérats, de gres, de pélites et de graywackes (Blaise ; 1969, Bertrand et al ;
1968).
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11.2.2.3. Série molassique :

Elle affleure en forme de lambeau kilométrique et repose en discordance
stratigraphique et angulaire sur la série volcano- sédimentaire. Elle est essentiellement
constituée de conglomérats polygéniques associe localement avec des niveaux de pélite
violace, de marbre, de jaspe, de grés arkosique et de bréches volcanique. Ces formations ont
subi trois phases de déformation panafricain : une phase tangentielle avec formation de plis
isoclinaux, de schistosité passant localement a la foliation et par écaillage, et deux phases de
décrochements ayant produit des accidents senestres (N150°-330°) engendrant des plis
ouverts et des plis droits d’axe sub-verticaux, et des accidents subméridiens tardifs. (ltskov et
al ; 1988).
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11.3. Les formations magmatiques du Hoggar central :

Ce domaine constitue par des formations recoupées par des complexes plutoniques
pré-panafricain, syn-panafricain a tardi-panafricain (Meriem. D.E et Boufassa A, 2008). Les
plus anciens sont les complexes plutoniques précoces de composition mafique et
ultramafique. Les roches plutoniques panafricaines sont essentiellement des gros batholites
composés de granodiorites, monzogranite a biotite rarement & amphibole et biotite de nature
calco-alcaline riche en potassium (batholites HKCA) (Fig 1.7). lls occupent presque le tiers de
la superficie du Hoggar central. Les complexes tardifs post tectonique, Taourirts ayant un age
de (514-615 Ma), se sont généralement de petit plutons circulaires a subcirculaires associés
souvent aux zones de cisaillement tardi a post tectonique, ils sont composés de granite a
biotite et de granite & amphibole sodique et de suite géochimique sub alcaline et alcaline a
hyperalcaline (Vitel ; 1979, Viallette et Vitel ; 1979, Bertrand et al; 1986, Moulahoum; 1988).

11.4. Les épanchements volcaniques du Hoggar central :

Au Hoggar central, les roches volcaniques affleurent en plusieurs plateaux dont les
principaux sont Tahalgha, Atakor, Manzaz, Taharaq, et ’Egeré. Ces districts volcaniques
s’alignent suivant une direction NE-SW correspondant & un linéament tectonique (linéament
de I’'oued Amded). Les produit émis sont variés et vont des basaltes aux rhyolites ou aux

phonolites (Vitel ; 1979, Viallette et Vitel ; 1979).
11.5. LATAE :

Liégeois et al en 2005, montrent que les blocs de Laouni, Azrou N’Fad, Tefedest,
Egeéré-Aleksod et Assodé-lIssalane, acronyme de LATEA, avaient en commun une méme
histoire géologique et géochronologique et de ce fait pouvaient constituer une ancienne marge
sur laquelle ont été charriés les éclogites et roches associées (Fig 1.3). Elle est limitée a 1’Est
par le bloc juvénile de Sérouénout et a 1’Ouest par celui d’Iskel. La LATEA est faite d’un
socle paléo protérozoique (1.9 Ga - 2.1 Ga) (Bertrand et al ; 1986, Peucat el al ; 2003,
Liégeois ; 2003) avec une lithologie archéenne (2.7 Ga) au Nord dans la région des Gour
Oumellalen (Latouche et Vidal, 1974 ; Peucat et al, 2003 et Liégeois, 2003)
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Figure 1.7 : Les granites néoprotéroziques du Hoggar central

I11.Tectonique et métamorphisme régional :

L’événement Eburnéen, I’événement Kibarien et 1’événement Panafricain sont les
trois événements tectoniques caractérisent le Hoggar central. Ces événements ont donné lieu
aux deformations souples et cassantes accompagnées par un métamorphisme a différents
degrés (Meriem. D.E et Boufassa. A, 2008).
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I11.1. L’événement Eburnéen :

L’¢évolution de cet événement est inconnu, seulement le résultat d’ensemble qui a été
observé, comme s’il n’y avait eu qu’une phase majeure de plissement représentée par une
vaste chaine plissée orientte N.NW-S.SE qui s’étend sur [I’Egére, le
Tourha, 1’Aleksod, la Tazoulet et I’Arefsa (chaine Egere-Arefsa). Il existe de nombreuses

variations dans le détail des plis (Lelubre M. 1952).
I11.2. L’événement Panafricain :

Les formations métamorphiques et volcano -sédimentaires sont affectées au moins par
deux phases tectoniques panafricaines (Meriem. D.E, Boufassa. A, 2008). Les structures
panafricaines sont localisées dans d’étroits couloirs, et correspondent essentiellement a des
plis Couchés d’axe NW-SE a E-W (plis de la phase majeure qui est responsable
d’empilements et d’écaillages majeurs et profonds des nappes crustales vers le N-NE, et de la

création des grandes zones de cisaillement).

Des plis déversés d’axe variant de NE-SW a NW-SE résultent de la phase panafricaine
tardive. Elle est a I’origine des charriages secondaires locaux, de déformations des anciennes
structures et de zones de cisaillement et elle a engendré des nouvelles structures et de

nouvelles zones de cisaillement (Meriem. D.E, Boufassa. A, 2008).

Conclusion :

La géologie de la région est essentiellement composé de terrains métamorphiques
d’age archéen a paléo-protérozoique, recoupés localement par des granitoides d’age
essentiellement panafricain. Dans ces terrains se développent localement des bassins en

grabens comblés de roches volcano-sédimentaires d’age néoprotérozoique.

Le socle est d'age panafricain (600 Ma) et associé a la chaine Panafricaine. Celle-ci est
interprétée comme une chaine de collision entre un craton stable et rigide a I'ouest, le Craton
Ouest Africain, et une zone mobile, veéritable marge active a l'est. La suture entre ces deux
blocs est représentée par un contact net entre les métasédiments du Craton Ouest Africain,
d'age Protérozoique supérieur et les gneiss panafricains. Ceux-ci se sont formés a partir de
roches plutovolcaniques et de socle remanié. Ces métasediments reposent sur un socle
éburnéen plus ancien (2 Ga). Cette suture, définie par gravimétrie, passerait sous l'axe du

bassin de Reggane et a la limite N-W du bassin de Tindouf. Plus au sud, la présence de
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matériel profond tel des basaltes, des gabbros, des harzburgites, etc., témoignerait de
I'existence d'un domaine oceanique anté-collision. Au Hoggar, la chaine Panafricaine est
affectée par d'importants accidents subméridiens, délimitant les domaines structuraux suivants
* a l'ouest la Chaine Pharusienne est divisée en deux branches :

-La branche occidentale, socle éburnéen, est formée de divers granites injectant une série plus
ancienne. Ce socle est surmonté de deux séries volcano-détritiques, la série verte et la série
pourprée. Elles représentent la molasse de la chaine.

-La branche orientale est un vaste fossé de grauwackes et de pélites, injecté d'andésites, ou

I'on observe un important développement de granites;
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Introduction :

Le climat influence la répartition des ressources en eau d’une région a une autre.
Ainsi, les niveaux de précipitation, extrémement variables, se répercutent sur les flux
d’écoulement des différents cours d’eau. Dans les régions sous climat méditerranéen, les
périodes seches entrainent une diminution du débit des rivieres a cause du manque d'eau, ce
faible débit correspond au débit de base ou étiage. Ces périodes séches sont souvent
interrompues par des épisodes pluvieux intenses provocant de forts lessivages de surface et
charriant de grandes quantités de particules (Serrat et al. 2001).

Le climat algérien est un climat de transition .1l varie du type méditerranéen dans le

Nord au type désertique dans le Sahara. (Djabaili, 1984).

l. Parameétres climatiques de la région :
L’estimation des différents paramétres climatiques (température, pluie, évaporation,
Humidité relative moyenne et la vitesse moyenne de vent) a été effectuée a la station

météorologique de Tamanrasset, pour une période de 11 ans (2007/2017).

Tableau I1.1 : Stations pluviométriques

Station X Y Z (m)

Tamanrasset 22° 49’ Nord 05° 27’ Est 1372

Source : Station météorologique de Tamanrasset, 2017.

I.1. La température:

Tableau I1.2 : Température moyenne mensuelle période (2007-2017)

Mois
T (°C) Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol
min 2156 | 17.0 11.22 7.23 4.87 8.02 11.61 | 16.05 | 20.6 23.51 | 23.69 | 20.80
max 345 3059 | 25.82 | 21.84 | 20.87 | 23.62 | 26.88 | 315 34.73 | 33.13 | 36.30 | 32.25
moyenne 28.03 | 23.79 18.52 14.54 12.87 | 15.82 | 19.24 | 23.77 | 27.66 | 28.32 | 29.99 | 26.53

Source : Station météorologique de Tamanrasset, 2017.
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Figure 11.1 : Températures moyennes, minimal et maximal mensuelle de la région de
Tamanrasset (2007-2017)

La température augmente aux mois de Mai, Juin, Juillet, Ao(t et Septembre ou la
température moyenne varie entre 27.66°C et 29.99°C, puis elle diminue au mois de
décembre , janvier et février avec une moyenne oscille entre 12.8°C et 15.82°C .

1.2. Les précipitations:

Les précipitations constituent une composante essentielle du cycle d’eau. Elles
permettent le renouvellement total ou partiel des nappes par le biais des infiltrations et elles
conditionnent 1’écoulement saisonnier et le régime des cours d’eaux. En général, trois aspects
sont discutés; Il s’agit du coefficient pluviométrique et des répartitions saisonnieres,

mensuelles et annuelles (Chaoui.W, 2007).

Tableau I1.3: précipitation en (mm), période (2007-2017)

Mois Sep | Oct | Nov | Déc. Jan Fév Mar | Avr | Mai | Juin | Juil. Aout | Année
P min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.5 /
P max 312 | 465 | 3.6 7.6 18 3.7 474 6 145 | 216 | 47.2 43.6 /
P moy 7.74 | 5.03 | 0.32 0.90 1.81 0.33 | 4.67 0.74 | 264 | 480 | 11.76 | 20.56 61.37
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Source : Station météorologique de Tamanrasset, 2017.
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Figure 11.2: Précipitations mensuelles (minimales, maximales et moyennes) et précipitations

moyennes annuelles période (2007-2017).

La précipitation mensuelle maximale, présente annuellement le mois le plus arrose. Le
mois de Mars est le mois marqué par la plus grande valeur de précipitation, avec une valeur
de ’ordre de 47.4 mm. Par contre le mois le plus sec correspond aux mois de Novembre et de
Février, avec des valeurs de 3.6 mm et 3.7 mm respectivement.

Les précipitations mensuelles minimales, atteignant une valeur de 0 mm pour tous les
mois a ’exception du mois d’Aout (7.5 mm).

La précipitation moyenne annuelle est de I’ordre de 61.37 mm.
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1.3. Evaporation :

La variation de la température et I’humidité influe directement sur I’évaporation.

Tableau I1.4: Evaporation moyenne mensuelle (2007-2017)

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aout
Evap | 278.18 | 255.54 | 178.63 | 162.27 | 164.27 | 182.36 | 255.36 | 259.36 | 321.18 | 304.09 | 327.63 | 278.18
moy
Source : Station météorologique de Tamanrasset, 2017.
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Figure 11.3 :L’évaporation dans la région de tamanrasset en mm (2007-2017).

Les quantités d’évaporation montrent une irrégularité pluviométrique. L’évaporation

moyenne mensuelle, atteinte une valeur maximale au mois de juillet (327.63 mm) et une

valeur minimale au mois de décembre (162.27 mm).

1.4. Le Vent :

Le vent est 1I’un des facteurs les plus importants et caractéristiques du climat. Elle

joue un réle prepondérant dans le climat du HOGGAR.

17

'
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Tableau 11.5 : Vitesses moyennes de vent de Tamanrasset pour la série de 11 ans (2007-
2017) en 1/10(m/s).

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

V.m (m/s) | 40.8 38.0 284 355 349 |40 44.6 43.3 450 440 455 445

Source : Station météorologique de Tamanrasset, 2017.

Nous n’avons que les données de la moyenne mensuelle de la vitesse moyenne de la
station de Tamanrasset pour la période (2007/2017). En hiver (Novembre), la fréquence de
vitesse des vents atteigne son minimum avec 2.84 m/s, tandis que le Maximum des vents est

enregistré en mois de juillet avec une vitesse moyenne de 4,55 m/s.
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Figure 11.4 : Vitesses moyennes du vent (m/s)

Il.Caracteérisation du climat :
11.1. Diagramme ombrothermique (P = 2T) :

L’indice Ombrothermique de Gaussen (1952) a franchi le temps a cause de sa
simplicité et de son efficacité, pour Gaussen un mois est considéré comme sec si le quotient
des précipitations mensuelles P exprimé en mm, par la température moyenne T exprimé en °C
est inférieur a 2, et la représentation sur un méme graphique des températures et des

précipitations moyennes mensuelles avec en abscisse les mois permet d’obtenir le diagramme
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Ombrothermique qui mettent immédiatement en évidence les périodes seches et les périodes
pluvieuses (GUYOT, 1997), et les échelles prises en ordonnées sont telles que 1° C
correspond a 2 mm de précipitations, donc on a une période seche chaque fois que la courbe
des températures passe au-dessus la courbe des précipitations (GUYQOT, 1997) ; cette période
peut étre facilement calculée (HUFTY, 2001).

Tableau 11.6 : Moyenne des précipitations et des températures (2007-2017)

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

T°C | 2803 | 2379 | 1852 | 1454 | 1287 | 1582 | 1924 | 2377 | 2766 | 2832 | 20.99 | 2653

P(mm) | 774 5.03 0.32 0.90 1.81 0.33 4.67 0.74 2.64 4.80 11.76 | 20.56

Source : Station météorologique de Tamanrasset.

D’apres le diagramme (Fig 11.5), on déduit que la région de Tamanrasset est

caractérisée par une saison seéche qui s’étale sur plusieurs mois consécutifs.

65 T T T T T T T T

55
50 15
45 ]
40 44
35
30-: ]
25 ]
20 4
15
10

41
5 __ .\‘\' ./.\./ 7 - ToC ]
0+ — ¢ — - —e— P mm

P mm
1

Saison séche

Figure 11.5: Diagramme ombrothermique établi avec la moyenne des précipitations et

des températures de la station de Tamanrasset (2007-2017).

11.2. Indice d’aridité de DERMARTONNE :
En se basant sur le régime des précipitations et des températures. DEMARTONNE
en 1923 a défini un indice d’aridité (A).
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A P
T +10

(1
P : Précipitation moyennes annuelles (mm).
T : Températures moyennes annuelles (°C).
Tel que :

20 < A < 30 climat tempéré

10< A <20 climat semi-aride

7.5< A <10 climat steppique

5 < A < 7.5 climat désertique

A <5 climat hyper-aride

Pour le cas de Tamanrasset, la température et la précipitation moyenne annuelle sont

Respectivement 22.4 °C et 61.64 mm, ce qui nous donne un indice d’aridité de
DERMARTONNE de 1,9. Donc le climat de la Région de Tamanrasset est de type hyper-
aride.

I11. Bilan hydrologique:

I11.1. Composants du bilan :
L’expression générale du bilan hydrique est :
P=ETR+R+1+W, @)

Avec:

P : Précipitations moyennes mensuelles (mm).

ETR : Evapotranspiration réelle (mm).

R : Ruissellement (mm).

I: Pinfiltration (mm).

W, : variation des réserves (négligeables).

111.2. Calcul de I’évapotranspiration potentielle (ETP) :

L’ETP est la quantité d’eau qui peut passer dans 1’atmosphére en fonction du seul état
de celle-ci, en supposant que la quantité d’eau disponible ne soit pas un facteur limitant. (La
quantité d’eau que 1’on ajoute dans un vase de fleurs de facon a maintenir le niveau constant
est une mesure de 1’évapotranspiration potentielle en fonction de 1’état de I’atmosphere dans

le lieu ou se trouve ce vase).
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De nombreuses formules ont été établies pour calculer I’ETP a partir de quatre (4)

éléments fondamentaux. Il s’agit de températures, du déficit de saturation, du vent, et de la

radiation globale.

Parmi les dizaines de formules élaborées en ce sens, et pour une raison de disponibilité

des données, nous avons retenu une seule méthode qui est celle de THORNTHWAITE.

©)

Ou:

ETP = 16(10T/1)®

ETP : évapotranspiration potentielle en (mm).

T : température moyenne du mois en (°C).

I =3i eti=(T/5)*°*, aprés calcul on trouve que 1= 119.4

I : indice thermique annuelle.

i : indice thermique mensuelle.

a : ’exposant climatique ; apres calcul a= 2.41.
a=(1,6x1/100) + 0.5

Les valeurs obtenues sont corrigées par un coefficient de correction k qui dépend de la

latitude de la région ; donc la formule de L’ETP devient :
ETP. = 16(10T/1)* K

(4)

Tableau 11.7: Les résultats des calculs de I’ETP par la méthode de C.W.Thornthwaite.

Période Te Q)1

S 28.0315 | 13.6
@] 23.795 |10.6
N 18.527 |7.3
D 14.5405 | 5.0
J 12.872 | 4.2
F 15.827 |5.7
M 19.2495 | 7.7
A 23.777 |10.6
M 27.668 |13.3
J 28.327 |13.8
J 29.9995 |15.1
A 26.5315 125
Année |[22.4 119.4

ETPc: |Pr VR RFU |ETR |DEF EXC
ey | ey |27 ™ S e | ¢ { ¢ { ¢mm) | mm)
128.9 -121.1 -09 |0.0 0.0 1.7 121.1 |0.0
81.8 -76.7 -09 |0.0 0.0 5.0 76.7 0.0
39.7 -39.3 -1.0 |0.0 0.0 0.3 39.3 0.0
20.8 -19.9 -1.0 |0.0 0.0 0.9 19.9 0.0
16.7 -14.9 -09 |0.0 0.0 1.8 14.9 0.0
26.8 -26.5 -1.0 |0.0 0.0 0.3 26.5 0.0
52.1 -47.4 -09 |0.0 0.0 4.7 47.4 0.0
92.6 -91.8 -1.0 |0.0 0.0 0.7 91.8 0.0
146.7 -144.1 -1.0 |0.0 0.0 2.6 144.1 |0.0
156.6 -151.8 -1.0 |0.0 0.0 4.8 151.8 |0.0
182.8 -171.0 -09 |0.0 0.0 11.8 [171.0 |0.0
127.1 -106.6 -0.8 0.0 0.0 20.6 |106.6 [0.0
1072.4 |61.4 |-1011.1 61.4 |1011.1 (0.0

21

'
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Figure 11.6 : Représentation graphique du bilan d'eau selon la méthode de C.W. Thornthwaite
de la station de Tamanrasset (2007/2017).

Le bilan hydrique établi par la méthode de Thornthwaite pour la station de
Tamanrasset a montré que I’ETP atteint le maximum au mois de juillet (182.8 mm) et son
minimum au mois de janvier (16.7 mm).

La constitution de la RFU est nul dans toute I’année

Le bilan hydrique de la région de Tamanrasset est déficitaire (DA= 1011.1 mm) alors
que I’excédent est nul.

L’AHGGAR, par sa situation au centre du SAHARA, subit un climat caractérisé par
des grands écarts thermiques.

Cependant, grace aux effets de I’altitude, la région de ’AHGGAR est connue par un
climat relativement doux et arrose.

La moyenne annuelle des précipitations a Tamanrasset est de 61.4 mm et celle des
températures est de 22.4 °C.

Les diagrammes des précipitations, mettent en évidence, les pluies estivales. On note

aussi la présence des pluies sporadiques d’hiver et de printemps.
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Conclusion :
La zone d’étude, qui fait partie de la wilaya de Tamanrasset dans sa toute partie,
appartient a la zone climatique Saharien qui est caractérisée par une température moyenne de

I’ordre de 22 C° et une précipitation moyenne qui varie entre 20 & 50 mm.

Les températures et les précipitations décrivent une seul saison, une saison séche au

cours de ’année.

La moyenne annuelle des précipitations est de l'ordre de 61.4 mm, tandis que
I’évapotranspiration réelle moyenne est de 1’ordre de 61.4 mm /an, soit 100 % de la totalité

des précipitations.

Lorsque la recharge dépasse la RFU, on obtient un exces et I'eau va partir vers le
ruissellement superficiel. Malheureusement ce n’est pas le cas pour la région étudiée, ceci

induit un épuisement de la nappe (rechargement nul).

Le deficit agricole est estimé & 1011.1 mm / an. Donc la région d’étude se caractérise

par un bilan déficitaire.
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Introduction :

L'hydrogéologie s'‘occupe de la distribution et de la circulation de I'eau souterraine
dans lesol et lesroches, en tenant compte de leurs interactions avec les conditions
géologiques et lI'eau de surface.L’étude hydrogéologique est consacrée a 1’identification du
systeme aquifere, sa géométrie, sa limite et son alimentation, et de définir ’ensemble du

systéme d’écoulement souterrain par 1’étude de la piézométrie.
I. Les principales ressources en eau de la région :

Selon ’ORGM (1969- 1987) les quatre grands ensembles aquiferes par ordre

d’importance sont comme suite : (Fig I11.1) :

» L’ensemble aquifére des grés du continentale intercalaire du bassin de TANZROUFT : Un

complexe aquifere dans lequel nous avons défini deux nappes :
-la nappe du niveau gréseux supérieur.
-la nappe du niveau gréseux inférieur.

» L’ensemble aquifere des grés du cambro-ordovicien des bassins de TIN SERIRINE et de

TAFFASSASSET, cet ensemble aquifére sont répondus dans le Hoggar oriental.

» L’ensemble aquifére des alluvions anciennes de SILET : il est lie aux alluvions anciennes
paléo oued SILET-ABALLESSA qui constituant une nappe aux reserves des eaux

souterraines non négligeables.

» L’ensemble aquifére lie au socle altere et fracturé. Certains travaux ont €té réalisés par
Levassor en 1970. Ces études hydrogéologiques ont mis en évidence la continuité hydraulique
de 1’écoulement, la configuration et la nature des milieux aquiferes, ainsi que 1’¢état
piézométrique général de la nappe. Elles présentent dans une large mesure le milieu physique,
et I’état des ressources souterraines dans oued Tamanrasset (Fig 111.1 & 111.4). Les résultats

suivants en découlent :

e |l existe une nappe souterraine libre dans un aquifére poreux a roches meubles tres
hétérogeénes.

e [’¢paisseur de la nappe représente la moiti¢ de I’épaisseur de 1’aquifere.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_(p%C3%A9dologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Roches
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_de_surface
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e Les profondeurs des niveaux d’eaux sont assez importantes comparativement aux cuvettes

de in amguel et outoul.

e La surface libre de la nappe se situerait en grande partie & une profondeur comprise entre 10

et 15 metres.

e La nappe s’écoule naturellement, sous un faible gradient. Le gradient moyen de la nappe est

de 4.5 10°° et certaines zones au fort gradient (i = 1.12 10%).
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fort potentiel.
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Figure 111.1 : Les différentes formations aquiféres de Hoggar (d’apreés le rapport ORGM n°
620) (modifiée).
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Il.Terrains aquiferes :
I1.1. Les Alluvions :

Constituées essentiellement par des fragments composés de granite, de quartz, des
feldspaths et les paillettes de micas visibles, le gneiss produit une aréne tres voisine contenant
une plus grande proportion d’élément fin (I’ORGM, 1969- 1987).

Les alluvions basaltiques sont mal classées avec des galets et sable moyen, ce
matériaux se déposent selon deux modes principaux : Les plus grossiers sur de fortes
épaisseurs dans les lits d’oueds ou ils forment le siége d’inféro-flux importants. Les autres

dans de larges baignoires, ou sur les plateaux bas (I’ORGM, 1969- 1987).

Cote () il
[AlD
o, T i i
1405 - ool | L) Sable s phson mos bnonems
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197, -
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1355 - T1.T3.56. Sondage mecaiauz (1990)
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Figure 111.2 : Coupe stratigraphique le long d’un profil en travers de la cuvette de 1’oued

(rapport hydrogéologique mission Il, ENHYD)
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11.2. Socle altéré :

L’altération transforme des gneiss et micaschistes antécambrien du substratum de la

facon sui vante :

lere phase : Altération argileuse des feldspaths .la roche résiduelle riche en argile est

pratiquement peu perméable.

2éme phase : Formation des arénes plus ou mois argileuse suivant d’altération de la roche
mére.
3éme phase : Elimination de touts les constituants minéraux plus ou mois solubles restent les

grains de quartz qui donnent un sable

Socle sain : L'Oued du TAMANRASSET a creusé sont lit dans un substratum des roches
cristallins et cristallophylliennes gneiss, micaschistes, et granites absolument imperméables.
Les méthodes de prospection qui ont été employées (électrique et sismique) sont bien

adapteées a la reconnaissance d’un substratum résistant.
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Figure 111.3 : Coupe stratigraphique le long d’un profil en travers de la cuvette de I’oued

(rapport hydrogéologique mission Il, ENHYD).
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Figure 111.4 : Carte structurale et hydrogéologique du Hoggar (D’apres d’apreés le rapport
ORGM)
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IVV.La nappe d’inféro-flux de ’oued TAMANRASSET :

IV.1. Caractéristiques générales de la nappe :

Les nappes d’inféro —flux, constituent la ressource principale du HOGGAR. L’inféro-
flux est un eécoulement souterrain des eaux dans les alluvions et la couche
d’altération de la roche sous-jacente, qui a été curé par 1’oued. Cette nappe est libre alimentée
par les crus. Son exploitation se fait actuellement par de puits artésiens et les forages (Hamdi
FZ, 2013).

IV.2. La morphologie de I’aquifére :

Selon la Compagnie Générale des Géophysiques (C. G. G 1971/1972) la morphologie

de la cuvette est favorable a la conservation et la circulation souterraine des eaux.

Il s’agit d’une gouttiére topographique limité par un relief gneissique, comblée par

d’alluvions provenant de la désagrégation des roches cristallines.
La zone d’étudiée a :

- Une longueur de 9000m,

- Une largeur moyenne de 300m.

Et I’épaisseur des alluvions atteint au maximum de 35,5 m et les épaisseurs les plus
fréguentes sont voisine de 30 m .les épaisseurs minimales du réservoir meuble se situent a
I’aplomb des remontées non affleurements du substratum. La cuvette réservoir étudiée
commence au niveau de Pic TINDI, et se termine & quelques 4 km. A I’amont & de la ville

Tamanrasset (au niveau de barrage souterrain)
IVV.3. Hydrodynamique de la nappe :

Les essais de pompage réalisé au niveau des forages F1.F2 et les puits P2 en (1979)
ont donnés : Une transmissivité égal & 1,7 10° m? s, un coefficient d’emmagasinent varie
entre 3,14% et 6, % et un debit de la nappe d’inféro-flux égale a 15 I/s, donnée par la loi de
DARCY en 1970 (Hamdi FZ, 2013).

IV.4. Mode d’alimentation de la nappe : La nappe est encaissée entre la bordure de
roches métamorphiques formant le relief. De sorte que le réseau hydrographique achemine les

eaux de précipitation en convergeant vers 1’aquifére alluvionnaire et alimente donc la nappe.
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Les eaux pluviales sont collectées dans l’aire de la cuvette ou s’établissent des crues.
La réalimentation de la nappe s’effectue, soit par infiltration directe des pluies, soit par
infiltration des eaux de crues qui s’étalent sur les alluvions. Les apports pluviométriques inter-
annuels sont estimés a 29 millions de m®. L’infiltration directe des précipitations représente
un volume d’environ 1.6 millions de m® La topographie avoisinante & la cuvette est plutot

favorable au ruissellement vers les bordures du lit majeur (Hamdi FZ, 2013)..

La recharge est favorisée par une faible pente du lit de 1’oued, la lithologie perméable
des alluvions de surface, les démentions de la cuvette (grande aire réceptrice, possibilité
d’épandage des crues......... ) et les longueurs des crues qui dépassent le site du barrage,

couvrant ainsi toute la cuvette, sont fréquente (Hamdi FZ, 2013). .
IV. La piézométrie :
IV.1. Inventaire des points d’eau :

Les données recueillies par des mesures sur terrains pour ’année 2018, nous permet de

concrétisé I'ensemble des points d'eau sur la carte d'inventaire.

A T’aide des mesures piézométriques réalisées au mois de Mars 2018, on a dressé la carte

piézométrique (Fig.) pour bien discerner I'écoulement des eaux souterraines de la région d’étude.

Tableau I11.1 : Mesures piézométriques de la région d’étude (Mars 2018)

Nom | Latitude Longitude Profondeur totale (m) | Niveau
piézométrique
(m)
F1 22°41'52"N 5°27'31.6"E | 1292 5.6
F2 22°41'52.8"N | 5°27'32.4"E | 1294 2.70
F3 22°41'37.4"N | 5°27'20.4"E | 1298 1
F4 22°41'28.2"N | 5°27'13.3"E | 1287 2.60
F5 22°41'26.3"N | 5°27'11.8"E | 1281 2.15
F6 22°41'21"N 5°27'8.6"E 1289 0.8
F7 22°41'14.5"N | 5°27'3.8"E 1290 0.3
F8 22°41'7.8"N 5°26'45.7"E | 1242 1.20
F9 22°40'58.8"N | 5°26:47.9"E | 1283 3.80
F10 | 22°4020.3"N | 5°26'15.7"E | 1268 0
F11 | 22°40'13.1"N | 5°26'17.4"E | 1268 2
F12 | 22°40'30.4"N | 5°26'13.2"E | 1288 1.60
F13 | 22°4040.8"N | 5°26'21.5"E | 1276 0
F14 | 22°40'41.7"N | 5°26'22.5"E | 1288 0
[ =)
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Figure 111.5 : Carte d’inventaire des points d'eau de la région d’étude (Mars 2018).

IV.2. Interprétation de la carte piezométrique :

A La région d’étude, la direction de I’écoulement est divers ; Nord-sud, Nord-est, Nord-ouest,
Sud-nord, Sud-est et Sud-ouest. Les courbes isopiézes sont espacées, ceci traduit un gradient
hydraulique faible a moyen, d’ou une perméabilité trés élevée. Tandis qu’au centre, les courbes
isopiezes sont serréees, surtout au niveau des forages F2, F9 et F10, ce qui indique un gradient
hydraulique moyen, et donc une perméabilité faible.
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Conclusion :

Quatre grands ensembles aquiféres présents a la région d’étude :

» L’ensemble aquifere des greés du continentale intercalaire du bassin de TANZROUFT : Un

complexe aquifere dans lequel nous avons défini deux nappes :
-la nappe du niveau gréseux supérieur.
-la nappe du niveau gréseux inférieur.

» L’ensemble aquifére des grés du cambro-ordovicien des bassins de TIN SERIRINE et de

TAFFASSASSET, cet ensemble aquifére sont répondus dans le Hoggar oriental.

» L’ensemble aquifére des alluvions anciennes de SILET : il est lie aux alluvions anciennes
paléo oued SILET-ABALLESSA qui constituant une nappe aux reserves des eaux

souterraines non négligeables.

» L’ensemble aquifére lie au socle altere et fracturé. Certains travaux ont été réalisés par

Levassor en 1970.

La direction de I’écoulement est divers ; Nord-sud, Nord-est, Nord-ouest, Sud-nord,
Sud-est et Sud-ouest. Les courbes isopiézes sont espacees, ceci traduit un gradient
hydraulique faible a moyen, d’ou une perméabilité tres élevée. Tandis qu’au centre, les
courbes isopiézes sont serrées, surtout au niveau des forages F2, F9 et F10, ce qui indigue un

gradient hydraulique moyen, et donc une perméabilité faible.

La réalimentation de la nappe s’effectue, soit par infiltration directe des pluies, soit
par infiltration des eaux de crues qui s’étalent sur les alluvions. Les apports pluviométriques

inter-annuels sont estimés a 29 millions de m®







CHAPITRE IV HYDROCHIMIE

Introduction :

La qualité de I'eau est déterminée par l'utilisation finale qui en est souhaitée. En
consequence, l'eau destinée aux loisirs, a la péche, a la boisson et a I'habitat des organismes
aquatiques exige des niveaux de pureté plus élevés tandis que pour celle consacrée a la
production d'énergie hydraulique les normes de qualité sont beaucoup moins importantes.
C'est la raison pour laquelle la qualité de l'eau est définie largement comme les «
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques de I'eau nécessaires pour les utilisations
qui en sont souhaitées » (UN/ECE 1995).

I. Facies chimiques :

L’interprétation des résultats des analyses des eaux de surface et souterraine du bassin
versant d’oued Saf-saf a pour but de déterminer les faciés chimiques et d’effectuer une

comparaison spatio-temporelle.

I.1. Le diagramme de Piper :

100

CI+NO3

Figure 1V.1 : Diagramme de Piper (Février 2018).
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Dans ce diagramme on reporte directement les résultats des analyses chimiques en mg/I.

D’aprés le diagramme de Piper, on remarque que le faciés chimique dominant est le

Chloruré- magnésique avec le pourcentage de 100%.
I. 2.Le diagramme de Schoeller- Berkaloff :

La représentation graphique des données physico-chimiques sur le diagramme de
Piper montre un seul facies chimiques Chloruré- magnésique (Figure 1V.2), ce qui résume la

dominance de deux éléments chimiques, soit pour les anions, soit pour les cations.

Ca Mg NatK Cl S04 HCO3+CO3 NO3
meg/l mg/l mg/lk mglk mglk mg/k mglk mglk meglL
300 6000 —+10000 300
I | +6000 T
e T + 10000 o
T 1 T —+ 10000 -} 10000
—-+100 : ] =100
—+10 —+10
—P03
: | | — P08
41 1 ) ! 1 1 A =Pl
F i ,, I 1 —p3
310 7 Lo | L ! - T —P14
1 ‘ 1 410 [ il
i T 10
1 1 +10 =10
—=+0,1 + —+0,1
- 1 -+ + <4
31 +1
T 1 ] r 1 1
3 14
i F +1 1
—+0,01 i 1 I =+0,01
T 01 i
f: 0.1 i @ T 0,1 + T ¥
1 40,1
, T T 0,1
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--0,001 ’ +0,05 ' ) 10001

Figure 1V.2 : Diagramme de Schoeller- Berkaloff (Février 2018).
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I1. Qualité des eaux destinées a la consommation humaine :
I1.1.Les eléements mesureés in-situ :

La température, le pH, I"oxygéne dissous et la conductivité, son de paramétres

facilement mesurables et utiles pour la détermination de la qualité chimique des eaux.

Tableau IV.1 : Normes européennes de potabilité des eaux CEE (1975)

Concentration Concentration
Variable Niveau guide maximale minimale
admissible requise
pH 6.5-8.5 9.5 6.0
Conductivité uS/cm 400 1250
Résidu sec mg/I 1500
Durete_ totale (degrés 35 10
francais)
Calcium mg/l 100 10
Magnésium mg/I 30 50 5
Sodium mg/| <20 100
Potassium mg/| <10 12
Aluminium mg/I| 0.05
Alcalinité mg/l CO3H 30
Sulfates mg/l SO, 5 250
Chlorures mg/l CI 5 200
Nitrates mg/l NO3 50
Nitrites mg/l NO, 0.1
Ammoniaque mg/l NH,4 0.05 0.5
Oxygene dissous 5
50 % teneur
DBOS mg/l initiale O,
Phosphore g/l 300 2000

11.1.1.La température :

La température joue un role tres important dans la mobilité des sels et des gaz. Donc
Pour évaluer la qualité des eaux de la nappe de Tagrimbaite, nous avons dressé des courbes
d’évolution dans I’espace de certains paramétres (Figure IV.3) et nous avons tracé la

limite de potabilité

L’évolution dans ’espace de la température des eaux de souterraines destinées a
I’alimentation en eau potables (Figure 1V.3) montre que les eaux ne dépassent pas les normes

de potabilité via la température.
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Figure IV.3: Qualité des eaux vis-a-vis la température (Février 2018)

I1. 1.2. La conductivité :

Elle est mesurée avec un conductimétre électrique qui donne directement la

conductivité de I'échantillon en ms/cm et la température de celui-ci
La mesure de la conductivité nous a permis de :

- Déterminer rapidement la minéralisation globale de I'eau en mg/1.
- Dosage des parametres chimiques des eaux.

- Application des méthodes chimiques d'analyses.

Les eaux souterraines (Figure 1V.4) montrent une évolution dans I’espace et dans le
temps non conforme aux normes de potabilité via la conductivité. L’évolution dans I’espace
des eaux souterraines (Figure I1V.4) montre des valeurs qui dépassent les 1250 uS/cm

admissible par le comité européen.
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Figure 1V.4 : Qualité des eaux vis-a-vis la conductivité (Février 2018).

I1. 1.3.Le potentiel d’hydrogéne PH :

Le PH est déterminé grace a un PH — métre qui mesure ’activité des ions H* contenus
dans une eau et 1<PH<14: PH =-log [H*]

14 T T T T

e pH
pH=9,5

124 eau non potable

10

eau potable

8

° ° ° ) )
6 i
4 4
2 -

T T T T T T T T T

P03 P06 P11 P13 p14

Figure IV.5 : Qualité de I’eau vis-a-vis la PH (Février 2018)
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L’évolution dans I’espace du pH des eaux souterraines (Figure 1V.5) montre une

potabilité vis-a-vis le pH pour tous les points d’observation sans exception.
11.2. Les anions :

Les sulfates, les chlorures, et les bicarbonates, sont des paramétres utiles, en

combinaison avec les cations, pour la détermination de la salinité dans 1’eau.
11.2. 1.Les sulfates :

Les sulfates sont dosés par colorimétrie, en présence de chlorure de baryum, de
bichromate de potassium, d’ammoniac et d’acide perchlorique, qui développent une

coloration jaune.

® SO, (mgll)
° 11— SO, =250 mgll

340

320 ° —
300 -
eau non potable

280

260 —

240 eau potable

220 Qo

200 T T T T T T T T T
P03 P06 P11 P13 P14

Figure 1V.6 : Qualité de I’eau vis-a-vis les sulfates (Février 2018).

L’évolution des sulfates dans 1’espace des eaux souterraines (Figure 1V.6) montre le
non potabilité de ces eaux via les sulfates a ’exception du puits (P11), qui posséde une

concentration en sulfates inférieur aux normes admissibles.

11.2.2. Les chlorures :

Tres répondus dans 1’eau naturelle en proportions trés variables, leur présence dans
I’eau souterraine résulte de la dissolution des formations saliféres, la sylvite (KCI) et 1’halite

(NaCl).
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Les ions CI” sont dosés en milieu neutre par précipitation avec une solution titrée de
nitrate d’argent en présence de chromate de potassium comme indicateur. La fin du dosage est
indiquée par I’apparition d’une teinte rouge due a la formation d’un précipité de chromate

d’argent.

' ' ' ' ' ' ' ' e CI (mgll)
700 4 Y LJ —— CI'=200 mg/l
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500 T

400

eau non potable

300

200

eau potable

. T . T .
P03 P06 P11 P13 P14

Figure IV.7 : Qualité de I’eau vis-a-vis les chlorures (Février 2018).

La période hivernale des hautes eaux (Février 2018) montre que tous les eaux analysées
(Figure IV.7), ne sont pas dans les normes européennes de potabilité des eaux CEE (1975), ce

qui a rendu ces eaux non potables vis-a-vis les chlorures.

11.2. 3. Les bicarbonates :

Appelé hydrogénocarbonate, il s’agit de sel de I’ion bicarbonate. Lorsqu’ils sont en
contact d’acide (H+), les bicarbonates se transforment en dioxyde de carbone gazeux (CO»).
L’évolution dans I’espace et dans le temps pour les eaux souterraines (Figure 1V.8) indique le
non potabilité des eaux de surface en bicarbonates. Ces eaux dépassant largement les normes

de potabilité 30 mg/I.
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Figure IV.8 : Qualité de I’eau vis-a-vis-les bicarbonates (Février 2018).
Il. 3.Les cations :

I1.3.1.Le sodium Na* :

Les analyses sont effectuées en utilisant la méthode spectrophotométrie a flamme aux
longueurs d’ondes adéquates.

L’origine de cet ¢lément est liée principalement a la dissolution des formations saliféres

tres solubles telles que I’halite (NaCl), Mirabilite NaSO4 10H20 et Thenardite (NaSO4)
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Figure 1V.9 : Qualité de I’eau vis-a-vis Le sodium (Février 2018).
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Les eaux souterraines (Figure 1V.9) montrent des concentrations qui dépassent les
normes admissibles et qui conduisent ces eaux vers le non potabilité vis-a-vis le sodium
I1. 3.2. Le potassium K

Les analyses sont effectuées en utilisant la méthode spectrophotométrie a flamme aux

longueurs d’ondes adéquates.

20 . . . . . ; - ; R
—o—K" (mg/l)
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Figure 1V.10 : Qualité de I’eau vis-a-vis le potassium (Février 2018).

Les eaux de surface et souterraines étudiées montrent des concentrations faibles en
potassium (K™), inferieur a 12 mg/I .alors 1’évolution dans I’espace du potassium pour les

eaux souterraines (Figure 1V.10) montre une potabilité.
1. 3.3. Le magnésium Mg*?:

Le Magnésium est un élément de la dureté, et Le magnésium est un élément trés
abondant, Il est souvent présent dans les roches évaporitiques (sel de Mg), la carnallite
(KMgCls, 6H,0), la kiesérite (MgSQO,, H,0), et carbonatés, la dolomie [(Ca, Mg) COs3]

La valeur de Mg™" est trés élevée dans touts les puits. Les eaux souterraines (Figure

IV.11) montrent le non potabilité via le magnésium.
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Figure 1V.11 : Qualité de I’eau vis-a-vis le magnésium (Février 2018).

I1. 3.4. Le calcium Ca™:

Le calcium qui est un élément de la dureté est généralement 1’élément dominant des
eaux potables et La présence des ions Ca dans I’eau indique, soit dolomie [(Ca, Mg) COs] ou
bien la dissolution des formations évaporitiques, une dissolution des formations carbonatées,
calcite (CaCOs3), gypse [CaSOy, 2(H,0)] et anhydrite (CaSQy,).
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Figure 1V.12 : Qualité de I’eau vis-a-vis le calcium (Février 2018).
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Nous observons que tous les eaux des puits (Figure 1V.12), ne sont pas conformes aux
normes europeennes de potabilité des eaux CEE (1975). L’évolution dans ’espace des eaux
souterraines (Figure 1V.12) montrent que la totalité des eaux sont non potables vis-a-vis le

Calcium.
I11. Qualité des eaux destinées a I’irrigation (AEI) :

La qualité de l'eau utilisée pour [lirrigation est un parametre essentiel pour le
rendement des cultures, le maintien de la productivitt du sol et la protection de
I'environnement. Ainsi, les propriétés physiques et chimiques du sol, telles que sa structure et
la perméabilité de sol joue réle trés importent pour la classification des eaux destinées a

I’irrigation et on a autre facteur comme :
- Risque de Salinité

- Risque de Sodium (Degré d'Adsorption du Sodium ou SAR),Carbonate et bicarbonates
- Autres traces d'éléments- pH ,Anions toxiques, Aliments et Chlore libre.

I11. 1. Les problémes liés a la qualité des eaux d’irrigation :

L’irrigation non controlée engendre des dégradations importantes de la qualité des
sols. En effet, aussi bien la quantité d’eau disponible que sa qualité affecte fondamentalement
le sol et les cultures qui y sont cultivées. La présence des sels solubles dans 1’eau d’irrigation
et le pouvoir évaporateur de I’air dans les zones irriguées conduisent souvent a la salinisation

des sols irrigués et particulierement en zones arides et semi-arides (Lahlou et al, 2002).

I11.1.1. Les risques du Sodium Adsorption Ratio (SAR) :

Une grande quantité d'ions sodium dans I'eau affecte la perméabilité des sols et pose
des problémes d'infiltration. Ceci est d0 au fait que le sodium présent dans le sol en
forme échangeable remplace les calcium et les magnésium adsorbés (échange de bases) sur les
argiles de sol et cause la dispersion des particules dans le sol (c.-a-d. si le calcium et le
magnésium sont les cations prédominants adsorbés sur le complexe d'échange du sol, le sol tend
a étre facilement cultivé et a une structure perméable et granulaire) (Djidel. M, 2008).

Cette dispersion a comme conséquence 1’altération des agrégats des sols. Le sol devient
alors dur et compact (lorsqu’il est sec) réduisant ainsi les vitesses d'infiltration de I'eau et

d’air, affectant ainsi sa structure, par conséquent 1’asphyxie des plantes.



http://www.lenntech.fr/applications/irrigation/salinite/irrigation/salinite-risque-irrigation.htm
http://www.lenntech.fr/applications/irrigation/sar/irrigation/sar-risque-pour-eau-irrigation.htm
http://www.lenntech.fr/periodique/elements/na.htm
http://www.lenntech.fr/applications/irrigation/bicarbonate/irrigation/bicarbonate-risque-pour-eau-irrigation.htm
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Ce probléme est également relié a plusieurs facteurs tels que le taux de salinité (voir
ci-dessous) et le type de sol. Par exemple les sols sableux ne subiront pas de dommage

si facilement en comparaison aux sols argileux quand ils sont irriguées avec de I'eau a haut SAR.

L’eau destinée a I’irrigation doit répondre a certaines exigences de sa qualité. Dans ce sens, On

utilise le SAR et la minéralisation.

L’indice utilisé est le rapport d'adsorption du sodium (SAR) qui exprime l'activité
relative des ions de sodium dans les réactions d’échange dans les sols. Cet indice mesure la
concentration relative du sodium par rapport au calcium et au magnesium (Djidel. M, 2008).

Tableau 1V.2:Le risque du SAR dans I’eau d’irrigation .

SAR Notes
Nul <3.0 Pas de restriction sur ’utilisation de 1’eau
Légére a modéré 3.0a9.0

Entre 3 et 6, une attention particuliere doit étre

portée sur les récoltes sensibles.

Entre 6 et 8 du gypse doit étre utilisé. Récoltes non
sensibles.

Des échantillons de sol doivent étre prélevés et
examinés tous les 1 ou 2 jours pour déterminer s’il

y a une augmentation des teneurs en Sodium.

Elevé >9.0 Dommage séveére.

Le SAR est défini par I’équation suivante :

[Na*]
SAR = (5)
\/ [Ca*?] + [Mg*?]
2

Avec :
Na* : Sodium (meg/l).

Ca*% Calcium (meg/l).
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Figure 1V.13 : Risque du SAR eaux souterraines (février 2018).

Les eaux souterraines montrent un risque léger a modéré du SAR pour I’irrigation

dans tous les points, sauf pour PO6 qui montrent un risque nul du SAR pour I’irrigation.

111.1.2. Relation entre le SAR et ’indice de salinité :

Le SAR et la salinit¢ (CE) sont utilisés en combinaison pour évaluer certains

problémes potentiels comme le probléme d’infiltration.

Tableau 1:SAR/Risque de salinité pour I’eau d’irrigation

SAR de: Risques 0-3 3-6 6-12 12-20 | 20-40
et CE (dS/m) de :
Nul >0.7 >1.2 >1.9 >2.9 >5.0
Léger 0.7 1.2 1.9 2.9 5.0
Modéré 0.2 0.3 0.5 13 2.9
Sévere <0.2 <0.3 <0.5 <13 <29
{ %)
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111.1.3. Diagramme de Wilcox :
Les classes, qui sont issues de la projection des classes de la CE en abscisses et les
classes du SAR en ordonnees, permettent de déterminer la qualité de I'eau. Plusieurs auteurs

ont interpréte les classes issues du diagramme de Riverside.
Selon Durant (1982), ces classes sont qualifiées de la facon suivante :

C1S1 : Eau présentant une bonne qualité pour l'irrigation, utilisable avec précautions pour les

plantes sensibles.

C1S2, C2S1 : Eau de qualité bonne & moyenne a utilisé avec précaution pour les sols mal
drainés et pour les plantes sensibles

C1S3, C2S2 et C3S1 : Qualité moyenne a médiocre a utilisé avec précaution ; nécessite un

drainage avec des doses de lessivage et/ou apport de gypse.

C1S4, C2S3, C3S2 et C4S1 : Eau de qualité médiocre a mauvaise, utilisée avec précaution
pour les sols lourds et les plantes sensibles, I'emploi pour les sols légers et bien drainés

nécessite une dose de lessivage et/ou apport de gypse.

C2S4, C4S2 et C3S3 : Eau de qualité tres mauvaise utilisée que pour les sols légers et bien
draines et pour les plantes résistantes avec nécessité de doses de lessivages et/ou apport de
gypse.

C3S4, C4S3 : Qualité tres mauvaise a n'utilisé que pour les circonstances exceptionnelles.
C4S4, C5S3 etC5S4 : Eau déconseillée pour l'irrigation.

La composition chimique des eaux souterraines pour la période d’observation montre
qu’elles ont un faciés dominant Chloruré-magnésique. Sur le diagramme de Wilcox (Figure
IV.14), le classement de ces eaux montre une eau de classe C4S2 résume une eau de qualité
tres mauvaise utilisée que pour les sols Iégers et bien draines et pour les plantes résistantes
avec nécessité de doses de lessivages et/ou apport de gypse C4S1 qui résume une eau de
qualité médiocre a mauvaise, utilisée avec précaution pour les sols lourds et les plantes
sensibles, I'emploi pour les sols légers et bien drainés nécessite une dose de lessivage et/ou

apport de gypse.




CHAPITRE IV HYDROCHIMIE

32 A PO3
@ P06
<t | 30 O P11
(vp) 55 @® P13
© P14

26

24

22

S3

20

\

o [
\\

\

S2

14

Pouvoir alcalinisant [SAR]

S1
o

»
0

" e
O100 250 750 2250 5000
| c1 | c2 | c3 | ca]

Conductivité en uS/cm

Figure 1V.14 : Diagramme de Wilcox (Février 2018).

I11.1.4.Les risques de la salinité

La salinisation est I'accumulation des sels dans les sols. Elle a pour principales
conséquences une augmentation de la pression osmotique, une toxicité pour les végétaux due
a l'accumulation de certains ions, dont Na+, et une dégradation du sol. C'est une cause de
dégradation de I'agriculture et de la biodiversité (Halse, SA et all.2003).

L'utilisation d'une eau salée pour l'irrigation dépendra de plusieurs facteurs:
- La tolérance en sel de la récolte
- Les caracteéristiques du sol sous l'irrigation

- Les conditions climatiques. La qualité de I'eau d'irrigation joue un réle essentiel dans les
secteurs arides affectés par des taux d'évaporation élevés entrainant une accumulation

importante de sel dans les sols.
-Les procédures de gestion des sols de I’eau.

En géneral, I'eau réutilisée pour l'irrigation doit avoir un degré faible ou moyen de

salinité. (i.e. conductivité électrique de 0.6 a 1.7 dS/m).



https://fr.wikipedia.org/wiki/Sel_(chimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_osmotique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ions
https://fr.wikipedia.org/wiki/Agriculture
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biodiversit%C3%A9
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111.1.5. Risques des bicarbonates :
Selon Lenntech (Une forte teneur en carbonate (COj3) et en bicarbonate (HCOj3)

augmente la valeur du S.A.R (environ >3-4 meg/L ou >180-240 mg/L).
I11.1.5.1.Carbonate de Sodium Résiduel (RSC) :
Le RSC se calcule grace a I'équation suivante:
RSC= (CO3+HCO5)-(Ca* +Mg*?) (6)

C'est un autre moyen de calculer la teneur en sodium grace au Mg et au Ca. Cette

valeur peu apparaitre dans certains rapport d'analyse d'eau.
Si le RSC < 1.25, I'eau peut étre utilisée pour l'irrigation.
Si le RSC > 1.25 I'eau n'est pas appropriée a l'irrigation.

Tableau 1V.4: Risque des bicarbonates (HCO3) pour I’eau d’irrigation (meq/l).

Nul Léger a modéré | Sévere
(Meg/l) | <15 [ 1.5-7.5 >7.5
RSC <125 | 125425 >2.5

Bicarbonates HCO, (meq /1)

P03 P06 P11 P13 P14

Figure 1V.15: Risque des bicarbonates eau souterraine (Février 2018)
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Les eaux souterraines (Figure 1V.15), présentent un risque en bicarbonates léger a
moderé pour les puits (P11, P13 et P14) et un risque sévere pour les puits (P03 et P06). Ceci

dd a la richesse de ces eaux en bicarbonates.

I11.1.6. Les risque des ions phytotoxiques :

Les ions toxiques les plus communs dans les eaux d’égouts sont :

- Chlorure (CI")
- Sodium (Na*?)

Le sodium et le chlorure sont habituellement absorbés par les racines. Lorsque
I'absorption se fait par les feuilles le taux d'accumulation est plus grand. L'absorption directe
se produit habituellement dans des systémes d'irrigation par arrosage dans des conditions de
faible humidité et de hautes températures. La convenance de concentration de ces anions
dépend du type de récolte, de 1’état de croissance, de la concentration en ions, du climat et de

1’état des sols.

Selon (Robert Morris et Dr. Dale Devitt, 2002) les niveaux de toxicité pour des ions

spécifiques sont résumes au tableau suivant :

Tableau V.5 : Les niveaux de toxicité pour des ions spécifiques (meg/l).

Bore | Chlore | Sodium

Nul <1 1-3 >3

Léger amodére | <4 4-10 >10

sévere <3 3-9 >9
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111.1.6.1.Les chlorures :

Chlorures CI" (meq /)

P03 P06 P11 P13 P14

Figure I1V.16 : Risque des Chlorures eaux souterraine (Février 2018)

Les eaux souterraines (Figure 1V.16) montrent un risque severe en chlorures (CI)

vis-a-Vvis les plantes pour tous les échantillons analysé surtout les puits P03 et P14.

111.1.6.2. Le sodium :

(méag/l)

+2

Sodium Na

P03 P06 P11 P13 P14
Figure 1V.17 : Risque de sodium eaux souterraines (Février 2018).
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Ainsi dans la méme période février 2018 les plantes et le sol sont trés affectées par les
eaux chargées en sodium (Figure 1V.17) et le graphique montre bien que le risque du sodium

dépasse bien les 10 méq.I"* dans I’ensemble des points observées.

V. Qualité des eaux destinées a I’industrie (AEI) :

IV. 1. Indicateurs calco-carboniques
IV.1.1. L’indice de Ryznar (indicede stabilité)

Cet indice est défini de la fagon suivante :
IR=2PHs - PH (7)

Ou  pHs = pH théorique de saturation,

pH = pH mesuré a 25°C.

Tableau 1V.6: Relation entre I’indice de stabilité et la tendance de ’eau.

Ir Tendance

4a5 Entartrage important
5a6 Entartrage faible

6a7 Equilibre

7a75 Légeére corrosivité
75485 Corrosivité notable
>8,5 Corrosivité importante

10 : :

Corrosivité importante

8 Corrosivité notable 7
3
g Légere corrosivité
[id Equilibre -
36
2 Entartrage faible
s
%]
% -
S 4
o ° Qo i
Entartrage important
2 -
T T T T T T T T T
P03 P06 P11 P13 P14

Figure IV.18 : L’indice de Ryznar (indicede stabilité) des eaux souterraines (Février 2018)
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Pour les eaux souterraines de Tagrembeite (Figure 1V.18) on remarque un entartrage

important pour tous les puits analysés.

V. 1.2. L’indice de Langelier (indice de saturation) :

Cet indice est défini de la facon suivante :

IL =PH—PHs ®)

10 T T T T

8

6 .
- 4_- Eau entartrante
§ 2+ -
s
2o
2
5
8 -2 i
34 eau agressive
% |
5 -6 .

-8 4
-10 T T T T T T T T T

p03 p06 p11 p13 p14

Figure 1V.19 : L’indice de Langelier (indice de saturation) des eaux souterraines (Février
2018)

Toutes les eaux des puits de la région de Tagrembeite de la période de février 2018

(Figure 1V.19), sont entartrantes.

IV. 1.3. Indication du CCPP (calcium carbonate precipitation potential) :

Le calcul du CCPP sera calculé comme suit, pour une eau considérée de parametres
calco-carboniques déterminés, en particulier, TAC de I'eau donnée = TAC; et TAC de l'eau a
I'équilibre = TAC,q, avec les TAC en °F.

CCPP (mg CaCOs/L) = 10[TAC; - TACe] 9)

On va donc par calcul itératif procéder :
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e pour une eau agressive : neutralisation de cette eau avec du CaCOj3 jusqu'a I'équilibre
de saturation (pH = pHSs) et donc obtenir l'alcalinité (le TAC) a I'équilibre (indice de
saturation, 1S=-0.1<=1S<=0.1).

e pour une eau entartrante : réduction itérative du TAC de cette eau (valeur de

décrémente =0.1) jusqu'a obtention de I'équilibre de saturation (pH = pHSs) et donc

obtenir l'alcalinité (le TAC) a I'équilibre (I1S= -0.1<=15<=0.1).

6 T T T T T T T T
©
e °
S
S 44 ° .
o
o
o ]
8 2 o )
©
o ° Eau entartrante
o
5 0
O -
>
S
5 27 Eau agressive
© _
kS
2
— _4 1
T T T T T T T T T
p03 p06 p11 p13 p14

Figure IV.20 : Pindication de CCPP eaux souterraines (Février 2018).

L’indication de CCPP des eaux de surface (Figure 1V.20) montre une eau entartrente

pour I’ensemble des eaux analysées
IV. 2. Indicateurs de corrosivité
IV. 2.1. L’indice de Larson (indice de corrosivité)
Cet indice est défini de la fagon suivante :
Ic=([CI] +2 x [SO;])/ [HCOs] (10)
Les concentrations sont exprimeées en mol/Il

Cette formule empirique est basée sur de nombreuses expérimentations effectuées par
les américains Larson et Skold, qui ont estimé que cet indice ne devrait pas depasser 0,2 ou
0,3.
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Tableau I1V.7 : Relation entre P’indice de corrosivité et la tendance de I’eau.

Ic Tendance

<0,2 Pas de tendance a la corrosion

0,2a04 Faible tendance

0,4a0,5 Légere tendance

05al Tendance moyenne

>1 Nette tendance a la corrosion

3,6
3,4
3,2 ° °
3,0 4 °

2,8
2,6 4
2,4 ]
2,2
2,0 4
1,8 ] Nette tendance a la corrosion
1,6 4
1,4
1,2
1,04
0,8
0,6

L'indice de corrosivité de Larson

Tendance moyenne

0,4 4 Légere tendance

0,2 < -
0.0 ] Pas de tendance a la corrosion
’ T T T T T T T T T

p03 p06 p11 p13 p14

Figure IV.21 : L’indice de Larson (indice de corrosivité) eaux souterraines (Février
2018)

Toutes les eaux des puits de la région d’étude dans la période de février 2018 (Figure

IV.21.), sont Nette tendance a la corrosion
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CONCLUSION

Les eaux de la nappe souterraine de 1’oued de Tagrembeit montrent qu’elles sont
non potable pour la consommation humaine avec un risque sévere pour le sol et les plantes.
Les indices calco-carboniques montrent que ces eaux sont entartrantes (risques de
bouchage de canalisation). Les indices de corrosivité montrent une nette tendance a la
corrosion vis-a-vis les métaux (destruction des équipements hydrauliques). On conclue
alors, que quelques soit la destination prévue des eaux de la nappe souterraine da 1’oued de

tagrembeit , les eaux demandent un traitement (station de traitement) avant usage.




Conclusion ggpérale




Conclusion général

Conclusion genéral :

La ville de Tamanrasset fait partie du massif de 1’haggar, dans le sud du Sahara

algérien a 2000 Km de la capitale.

La région d’étude fait partie du Hoggar central polycyclique qui est I’un des domaines

du Bouclier Touareg. Se sont surtout des formations Quaternaires et Magmatiques.

La zone d’étude, qui fait partie de la wilaya de Tamanrasset dans sa toute partie,
appartient a la zone climatique Saharien qui est caractérisée par une température moyenne de

I’ordre de 22 C° et une précipitation moyenne qui varie entre 20 & 50 mm.

Les températures et les précipitations décrivent une seul saison, une saison seche au

cours de I’année.

La moyenne annuelle des précipitations est de l'ordre de 61.4 mm, tandis que
I’évapotranspiration réelle moyenne est de I’ordre de 61.4 mm /an, soit 100 % de la totalité

des précipitations.

Lorsque la recharge dépasse la RFU, on obtient un exces et I'eau va partir vers le
ruissellement superficiel. Malheureusement ce n’est pas le cas pour la région étudiée, ceci

induit un épuisement de la nappe (rechargement nul).

Le déficit agricole est estimé & 1011.1 mm / an. Donc la région d’étude se caractérise

par un bilan déficitaire.
Quatre grands ensembles aquiféres présents a la région d’étude :

» L’ensemble aquifére des grés du continentale intercalaire du bassin de TANZROUFT : Un

complexe aquifére dans lequel nous avons défini deux nappes :
-la nappe du niveau gréseux supérieur.
-la nappe du niveau gréseux inférieur.

» L’ensemble aquifére des grés du cambro-ordovicien des bassins de TIN SERIRINE et de
TAFFASSASSET, cet ensemble aquifére sont répondus dans le Hoggar oriental.

» L’ensemble aquifere des alluvions anciennes de SILET : il est lie aux alluvions anciennes
paléo oued SILET-ABALLESSA qui constituant une nappe aux réserves des eaux

souterraines non négligeables.



Conclusion général

» L’ensemble aquifére lie au socle altére et fracturé. Certains travaux ont été realisés par

Levassor en 1970.

L’analyse physico-chimique des eaux analysées, montre que le faciés chimique

dominant est Chloruré- magnésique avec le pourcentage de 100%.

Les eaux de la nappe souterraine de 1’oued de Tagrembeit montrent qu’elles sont
non potable pour la consommation humaine avec un risque sévere pour le sol et les plantes.
Les indices calco-carboniques montrent que ces eaux sont entartrantes (risques de
bouchage de canalisation). Les indices de corrosivité montrent une nette tendance a la
corrosion vis-a-vis les métaux (destruction des équipements hydrauliques). On conclue
alors, que quelques soit la destination prévue des eaux de la nappe souterraine da I’oued de

tagrembeit , les eaux demandent un traitement (station de traitement) avant usage.
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Résumé :

Les paramétres des eaux est diverse, elle peut étre physique, chimique et
microbiologique avec l'introduction de germes pathogenes.

Afin d’évaluer cette qualité a la région de Tagrembeit et ses conséquences sur
I’environnement, un suivi de la qualité est effectué durant la période de Février 2018 pour les
eaux souterraines. Les résultats obtenues sont représentés en graphiques spatio-temporelles,
qui expliquent la qualité de ces eaux vis-a-vis 1’utilisation en eau potable, en irrigation et en

industrie.

Cette pollution, laisse penser que la plupart des eaux analysées ne sont pas potables
pour la consommation humaine, elle présente un risque léger a modéré pour I’irrigation pour
certains puits et sévere pour autres, et une eau entartrantes (risques de bouchage de

canalisation) pour I’industrie et les machines utilisés.

Mots clés : Tagrembeit, Qualité, eau potable, irrigation, industrie.

Summary:

The parameter of water is diverse; it can be physical, chemical and microbiological
with the introduction of pathogenic germs.

In order to evaluate this quality in the Tagrembeit region and its consequences on the
environment, quality monitoring is carried out during the period of February 2018 for
groundwater. The results obtained are represented in spatio-temporal graphs, which explain
the quality of these waters vis-a-vis the use of drinking water, irrigation and industry.

This pollution, suggests that most of the waters analyzed are not drinkable for human
consumption, it presents a slight to moderate risk for irrigation for some wells and severe for

others, and scaling water (risk of blockage of pipeline) for the industry and machinery used.

Key words: Tagrembeit, Quality, drinking water, irrigation, industry.
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