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Résumé

L'intérét de cette étude est d’apporter useenble d’éléments, d’outils d’'aide a la
décision pour une meilleure gestion des ressoungesque dans la vallée du M’zab. Pour ce
faire, nous avons axé notre démarche sur la viiliééade I'aquifére de surface de la vallée
du M’zab qui est sujet a de multiples sources daarninations. Par la suite, nous avons
organisé des campagnes de mesure piézométriqguae gart et des parametres physico-
chimiques d’autre part afin de montrer cette vidbéité. Enfin nous avons terminé avec des
recommandations pratiques qui, a plus ou moinstdeame, conduiront a un retour d’'une
bonne qualité de I'eau dans cet aquifere.

Mots clés: Aquifére ; vallée du M’zab ; vulnérabilité derdappe; Surfer ; Puits, Analyses
physico-chimiques.

Resume

The interest of this study is to provide a gkfeatures, tools for decision support for
improved management of water resources in theywallé/i'zab. To do this, we have focused
our approach on the vulnerability of the aquiferfate M'zab Valley is subject to multiple
sources of contamination. Thereafter, we organgedometric measurement campaigns on
the one hand and physicochemical parameters obttier part to show that vulnerability.
Finally we conclude with practical recommendatiarisch, more or less short term, lead to a
return of good water quality in this aquifer.

Keywords Aquifer; M'zab Valley; vulnerability of the aqeif, Surfer, Wells, Physico-
chemical properties.

) gall Jial st Jal e Sa MAS e sac bl @l Y 5 paliall (1 de gane Jan g Al ol 038 (e cargll o) -
Oe CsBlALE 3 5 ol e Jgnad Apadand) 38 gall olall Al Cania e Ll shad Uy sae 138 dal (e 5 ) e Jgoss 35000
5 31 G s AT A (e ALl 5 A 5l Jails g1l 5 dga (e olaall (b CBlen aalaty Ui Gl aay3 jibeas Bae 6l a

L 5 A eas O Ll e el ol e 5 Al 15 ) ey Alee Cilpa g Liiud 5o Latidl ||yl 5 Canaall 138 o
A sl obaall diids (5 slse o oball B2

et 5l a1 i pal) sl Bk o a5 5 ) ol ke : s o oLl



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. TABLE DES MATIERES

TABLE DESMATIERES

LISTEDES FIGURES. .. ...t e e e e e e e e et e e ee e eneeend
LISTE DES TABLEAUX ... oottt e e e e e e e e e e
LISTE DES PHOTOS ... .o e e \Y

INTRODUCTION GENERALE ... ... e e 1

CHAPITRE |

ETUDE HYDROCLIMATIQUE

0 R o o 18 o o IOV 2
1.2 Situation NYArologIQUE. .. .......uie it e e e e e e e e et e e eeeeeeen 2
1.3 Les caractéristigues morphométriques du bassisant...........cc.coooiiiii i, 4
1.3.1 Indice de pente globale..........ccooeir i 5
1.3.2 Caractéristiques gEOIOGIQUES .......ouuie et ie e e e et e e e 8.
[.4 Les donNées ClIMAatiQUES ... iniieiit et et e e e e et e e e e e e e 9
l.4.1 Les précipitations moyennes annuelles............c.cooviiiii i i, 9
1.4.2 Les précipitations moyennes mensuelleS...........coccovvvi il 11
1.4.3 Les températures atmoSPNErIQUES..........ouuiuiieiie it e re e e eae e 12
L D LS CTUBS ettt e e e e e e e et e e e e 14
I.5.1 Organisation hydraulique de I'OasisMi@ab ............................oocenn 14
[.5.2 HiStONQUE dES CIUEBS. ... .ot ittt e e 15

1.5.3 Répartition saisonniere des CrUES.........vceveviieieiiiieriieeiiieiineeneaennenen. 16

.0 CONCIUSION. .. e e e e 17

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris /Juin 2009



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. TABLE DES MATIERES

CHAPITRE Il

IDENTIFICATIONS GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

0 R 11 Yo 18 o 1 o1 o P 20
[1.2 Stratigraphie et lithologie..........cc.virii e e e e 21
Lt R = - g =0 1= o 21
220 I Y o 1= o 21 |
[1.2.3 L'AIDIEN .t e e e e e e e 21
A = @< g T 1 4 F= 1 =T o PP 2 |
[1.2.4.1 L& TUIOMIEN ..ttt e e e e e et e e e e e e e e e neen 000 23
| A = @ T T (=11 ¢ = | (= PP 23
[1.3 Identification hydrog€ologiqUE. .. ......uouiiriie it et e e e e e e e ees 23
I 70 = N = o o = o [ K PP o
11.3.1.1 Exploitation de lanappe du Cl..........c.vmmeriiiiie e e e, 26
[1.3.1.2 Deébits d'eXploitation..........cevie it e e e 26
] 200 0 > T o 1= .0 11 1= 1 = 2
1 T I Vo [ 811 1= =0 (1 VT 0] 1= o 29
[1.3.3 L'aquifére alluvionnaire QUAaterNaire..........c.ovviieeirsis i ee e e eaens 30
[1.4 Etat actuel deS PUILS ......oveiri i e et e e e e e eeee e e a3
[L5 Profondeur des PUILS ...t e e e e e e 33
II.6 Relation aquifere alluviale et aquifere tuBIM..............ccoovveiie i, 35
[1.7 Puits de recharge de la Nappe .......ccoiviiiiie it e e e ee e e 36

1.8 CONCIUSION oot e e e e e e e e e e e e e e e, 38

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris /Juin 2009



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab.

TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 11l

ASPECTS THEORIQUES DE L'HYDROCHIMIE

1 R [ 0T [ Tod 1 o o PP PPPY” 10|
[1.2  L'analyse physico-chimique de l'eau .............cooiiiiiiii e 40
[11.2.1 LeS parametresS PRYSIQUES ... ...ttt et e et eme e ae e e e e e eees 40
1.2.1.1  LatemPErature. .. ....ou ot e et et e et v e e e e e nen e ees 40
.2.1.2 Le PH. ...40
I1.2.1.3 La Conductivité . .42
11.2.1.4 RESIAU SEC ...vnitie ettt ettt e e et e e e e e e nen e 43
1.2.1.5 Laturbidite ... ..o e e e e e e e e e 43
[11.2.2 Les parametres ChIMIQUES .......oviviiieie e e et e e e e ae e e eannes 44
[11.2.2.1 La minéralisation deS €auUX ....cc..vvvvvviiieriieeiiiiiieiieeiiienine e e 44
2 - W o [ = = 44
[11.12.2.3  Le CAlCIUM (CA) ..vvrieiie it et e e e e et e e e e e aaas 45
[11.2.2.4 Le Magnésium (MQ) .....cooiiiie e e et e e ve e ee e e 45
[11.2.2.5 L& SOAIUM (NQ) .ouuiniitiit ittt e e e e e e e e e e e 46
[11.2.2.6  Le POtasSSIUM (K) ... .ouuee et e e e e e e e e e e e e oo 46
[11.2.2.7 Les chlorures (Cl) ... e 04D
[11.2.2.8 Les SUlfates (SO4) ...oniiiii i e e e e 47
[11.2.2.9 Les Bicarbonates (HCO3) ........................................................... 47
[11.2.2.10 Les Nitrates . . PR 4
1.3 La représentation de l'analyse de I'eau ... .o veveii i e 48
1.3.1 L'échantillonnNage ......ooooeiinie e e e e e e 49
[11.3.2 MESUIES iN SItU ...vveie it et een e e e 0D O
[11.3.3 Eléments d'iNterprétation .........cc.uve i iiiieie e e e e e e 50
[11.3.3.1 Le diagramme de Schoeller-Berkaloff .... ..o, 50
[11.3.3.2 Le diagramme de PIPER ..o e 53
[11.3.3.3 Classification des eaux d'irrigationigdramme de I' U.S.D.A) ...........54
[11.3.4 Les normes pour I'eau potables ... 55
] S @ T 11 1= (o P 58

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique

MELLAK Dris /Juin 2009



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. TABLE DES MATIERES

CHAPITRE IV
ETUDE HYDROCHIMIQUE

V.1 Délimitation de la zone d’etUde ..........cooiiiiieiie it e e e e e 60
V.2 Butde 'tude ..ot e e e e e 04
V.3 L'échantillonnage .......ccoiiriiiiii i e e e e e a2 D4
V.4 MESUIES IN SItU ...ttt it it e e e et ee e et e ren e e DT
IV.4.1 Description du matériel UtIlISE..........coiriii i e 68
IV.4.1.1 pHmeter (Nach) ......cooeiiiiii i e e 68
IV.4.1.2 Conductimetre (NACh) ..ot e e 69
IV.4.1.3 Colorimeter (Nach) ..ot e 70
IV.5 Hydrochimie des eaux des forages albiens ..., 71
IV.5.1 Les parameétres physSiCO-ChimIiQUES............ o coeeeiietieaeieieeee e 71
V. 5.0, L P e 71
IV.5.1.2  LatemMPErature .........ooeeiieiie e e eet e e eemeemee e eeen e e nen e 71
IV.5.2 Classification d@S @AUX ........oiuiiniitiieie it it e e e e e e en e 71
IV.5.2.1 Le diagramme de schoeller-berkalaff....................coo i, 72
IV.5.2.2 Le diagramme de PIPEI ......oiie it it e e e e e e 73
IV.6 Hydrochimie des eaux de la nappe alluviale ..............ccccooeeiiin .75
IV.6.1 Les parametreS PRYSIQUES ....cvveirsiiietiie e set e e e ee e e e eae 75
IV.6.1.1 Le pH etlatempeérature .............oemeeieersienineiieenienine e eeneeens 75
IV.6.2 Les parametres ChimIQUES .......o.uiiie it e e e e e ee e 77
IV.7 Comparaison des eaux Albiennes et alluvionesa. ..., 78
IV.7.1 Le diagramme de Schoeller-Berkaloff.................coiiiiii s 78
IV.7.2 Calcul du SAR de PAIDIeN.......coooiiii i e e 19
IV.7.3 Effet de la crue du ler octobre 2008..............ccccoiiiiiiiiiiii e .. ..80
IV.8 Variations spatiales de la CONAUCHIVILE .......cocumeieiiiiiriie i e 81
IV.8.1 Description des réSUItatS ..........covveiie ittt e e e e e aeens 83
IV.8.2 Interprétations des résultatsS ...........cc.covveiieiiieie e 84
V.9 Variations spatiales des NItrates ...........ooi i iin e e e e e 84
IV.9.1 DesScriptions des réSUIALS .........oeiiiiitie i s ims e e e e e e eane 86
IV.9.2 Interprétations des réSultats ...........o.ouiveiieiieie e e 86
V.10 Conclusion et recommandations ............ccoiiieiiiiiiiiiii e 87
CONCLUSION GENERALE- ... ... e e e e e e e e e e 89

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris /Juin 2009



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. Liste des Figures, Photos et Tableaux

LISTE DESFIGURES

Figurel.l: Comparaison du nombre de jours de pluie supéei@w égale a 0,1 mm...... 4

Figurel.2: Les bassins versants de 'Oued M’'zab jusquatEuf.............................. 5
Figurel.3: Courbe hypsométrique du bassin versant de 'Qd&b.......................... 7
Figurel.4 : Les précipitations moyennes annuelles a Ghardaia............................ 10

Figurel.5: Comparaison entre la moyenne annuelle dessjderpluie supérieure ou
€égale a0, Immet 5mmen24H...........ooiiiiii e e s -2 LD

Figurel.6 : Les précipitations moyennes mensuelles a Ghardai

(PEriode 1971-1995) ...ttt e e e e L2,
Figurel.7 : Comparaison entre la moyenne mensuelle des joempluie supérieure ou

€gale @ 0,1 el MM e e et ————————— 13
Figurel.8 : Température atmosphérigue moyenne mensuelleegd@ia. .. .................. 13
Figurel.9 : Variation de la température atmosphérique moygemensuelle a

GAIUATA. .. e e e e e e e e 14
Figurell.l: Carte géologique de la plate-forme Saharienne ....ue...occvvvvveennnn.. .20
Figurell.2: Logs lithologiques du forage dans la région daighene........................22
Figurell.2 : Coupe Ouest-Est a travers la dorsale du M'zab.. .o 23
Figurell.3: Aquiferes du Sahara AIgErien..........ouvieviiiiiii i e 25.......
Figurell 4 : Coupe des aquiferes du Sahara Septentrional..............c.ccooeieinnnn. 26
Figurell.5: Carte piezométrique du Continental Intercalajd) en 2000................28
Figurell.6 : Coupe géologique dans la région de Daia Ben D&ho.......................29
Figurell.7 : Puits captant I'aquifere Turonien dans le Ksar@hardara...................30
Figurell.9 : Cartographie de la zone de mesures pi€zomeésique. ..............c..ccevne... 33
Figurell.10 : Représentation de la surface de la zone de reesur........................ 34

Figurell.ll: Représentation de la surface de I'aquifére atbawmaire de la zone de
MeSUre. (CONraste).......uvi vt e e e e e ee e e neene e B3

Figurell.12 : Représentation de la surface de I'aquifére atbawmaire de la zone de

MESUIE (MAIIES) ... ettt e e e e e e e et e e e e e et e e et e e e e aneas 35
Figurell.13: Coupe des aquiferes alluvionnaire et turonien....................c.oceeen. 36
Figurelll. 1: Exemple de diagramme de Schoeller-Berkaloff....... . venn......52 ‘

1

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris / ENSP-Juin 2009



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. Liste des Figures, Photos et Tableaux

Figurelll .2 : Exemple de résultats analytiques sur le diagranda Piper..................54

FigurelV.1: Localisation géographique de la zone d'étude........c.ccoovviviiiinninnnn. 60
FigurelV.2 : Positions géographiques des principaux affluetgd'Oued M’Zab ......... 61
FIgUre TV.3 1 OUEd N T S S A . e e e e e e e e e e e e e 62
FigurelV.4 : Oued TOUZOULZ... ... ot e e e e e e e e e e e e e 62
FigurelV.5: OUed LABIOD. .. ... e e e e e e e e e e e e e e e e 63
FigurelV.6 : OUed LAADIRA ... ... e e e e e e e e e e e e 63
FigurelV.7 : Positions des puits sur 'Oued N'tiSSa ..........cc.ovviiiiiiieiieii e 65
FigurelV.8 : Positions des puits sur I'Oued Laadira............cocvviiiiiiieiaeneniennennn 66

FigurelV.9 : Positions des puits sur I'Oued Labiod.....................cov e e oo ... .06
FigurelV.10 : Positions des puits sur 'Oued TOUZOUZ.............ccvovivriemcmmeneenn.. .67
FigurelV.11: pH MEtre HACH. .. .o e e e e e e et e e e 68
FigurelV.12: Conductimétre metre HACH. ... ..o e e 69
FigurelV.13: Colorimetre HACH série DR/800............ccoovvveviiiiiineiieieeeen . L0

FigurelV.14 : Représentation graphique des eaux de l'aquifdbéen sur le diagramme
Schoeller-Berkaloff. ... 12........

FigurelV.15 : Représentation graphique des eaux de l'aquifdbéen sur le diagramme

FigurelV.16 : Diagramme de Schoeller-Berkaloff des eaux diigh et de I'aquifére
AIUVIONNAINE . .. oo e e e e e e e e e 78

FigurelV.17 : Variation de paramétres physico-chimiques dad'€u puits Moussa

ou Slimane de Beni-lzgene avant et apres la craetdbre 2008..............c.ccccvvvveeeeennn. 81
FigurelV.18 : Variation de la conductivité le long de I'ouedibka........................... 81
FigurelV.19 : Variation de la conductivité le long de I'ouedddira......................... 82
FigurelV.20 : Variation de la conductivité le long de I'ouedhiod........................... 82
FigurelV.21 : Variation de la conductivité le long de 'oueduzouz......................... 83
FigurelV.22: Variation de la concentration des nitrates le dode I'oued Lahdira....... 84
FigurelV.23 : Variation de la concentration des nitrates ladpde I'oued Labiod........ 85
FigurelV.24 : Variation de la concentration des nitrates ladpde 'oued Touzouz...... 85

ii

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris / ENSP-Juin 2009



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. Liste des Figures, Photos et Tableaux

LISTE DESTABLEAUX

Tableau |-1 : Classification des bassins versants d’apresRG.T.O.M...............coeennee. 9

Tableau -2 : Classification géologique et hydrogéologique Hassins versants

A'apresS I O.R.S.T.O. M. i e e e e e e e e — 10
Tableau 11-1 : Exploitation de la nappe du CI a travers la witade

Ghardaia (ANRH) ... e e e e e e e e 26.......
Tableau 11-2 : Les puits des cing villes de I'oued Mzab (Lieaté Charlet, 1905)......... 31
Tableau 111-1 : Classification des eaux suivant leur pH .............ccovieiiveiiii e enn, 42
Tableau I11-2 : normes physico-chimiques d’'une eau potable @gapiOMS............... 43
Tableau 111-3 : Classes de turbidité usuelles. ... e 44....
Tableau 111-4 : Normes de potabilites de TO.M.S ... e 56
Tableau 111-5 : Normes et recommandations pour I'eau potable BEiats-Unis

et dans FUNION EUIOPEENNE ... ... ittt et et e e e e ettt e e e e s 57..
Tableau 1V-1: Résultats de la mesure du pH et de la tempérauré®ued N'tissa....... 75

Tableau V-2 : Résultats de la mesure du pH et de la tempéeagur Oued Laadira.....76
Tableau V-3 : Résultats de la mesure du pH et de la tempéeagur Oued Labiod...... 76

Tableau 1V-4 : Résultats de la mesure du pH et de la tempéeagur Oued Touzouz....77

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris / ENSP-Juin 2009



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. Liste des Figures, Photos et Tableaux

LISTE DESPHOTOS

Photo |.1: Systéme de partage ancestral............covve i e e e 15
Photo 1.2 : Barrage traditionnel de Beni-ISgeNe..........ccooiiiiiiiiiii i e 15
Photo 1.3 : Chemin d’acces aux jardins de la palmeraie..........ccecuiieiiiiiiiin i, 16

Photo 1.4 TiSSAMDBA. .. ..o e e e e e e e e e e e,

Photo I 1.1 : Puits fonctionnels dans la palmeraie de Ghardaia..................c.coooieiiiinnn 32
Photo I 1.2 : Puits remblayé dans la palmeraie de Ghardaia ....eeeevieeieeiviiiinninnn..32

Photo I 1.3 : Puits capteur d’eau servant a la recharge dedg@pe en période de crue.......... 37

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris / ENSP-Juin 2009



Etude de la vulnérabilité de I'aquiféere alluvionnaide la vallée du M'Zab. INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La maitrise de I'eau a, de tout temps, constituguissant facteur d'épanouissement des
civilisations. De la simple citerne enterrée, iastent vital de la survie familiale en zone
aride, au grand barrage s'inscrivant dans une iqu@it nationale de garantie
d'approvisionnement au profit du plus grand nomlersfockage de I'eau a toujours figuré au
premier rang des préoccupations.

Une des questions-clefs du XXle siecle est biete ad#s ressources en eau, de leur
gestion rationnelle et du maintien d'une qualitdisante. Résoudre ce probleme est bien la
condition du développement durable des pays enla@yement. Optimiser I'exploitation des
systemes naturels (eau, sols, végétation) sansenmegttcause leur durabilité, constitue une
nécessité face a l'accroissement de la productigncode, base du développement
économique et social du pays.

L’objectif premier de notre travail s’inscrit danse problématique de gestion raisonnée

des ressources en eau.
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Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. Chapitre | : ETUDE HYDROCLIMATIQUE

.1 INTRODUCTION

L’hydrologie des déserts est encore mal connuaison du faible nombre de données
recueillies et de la difficulté de la documentatif@tie souffre de l'aridité, qui est la cause
principale, et de la discontinuité des phénomeégeisen est le corollaire. Dans le désert, les
effets de l'arrivée de I'eau sur le sol, qui inatgle cycle hydrologique et géodynamique
aride, dépendent moins de la quantité d’eau torghéede la maniére dont elle tombe et de la
qualité lithologique du sol. Une partie importadie cette eau ruisselle : ruissellement diffus
inorganisé, en filets ou en nappe, et ruisselleroententré dans un chenal.

Dans la zone aride, c'est lirrégularité qui estrégle : le cours d'eau aride est
intermittent, I'oued se confond avec la crue, leaal lointaine. Une autre partie s'évapore, et
une autre s'infiltre et vient grossir les résengdgau souterraines : sous-écoulements et
nappes profondes, présentes dans tous les graselssddais d’accés plus ou moins difficile.
La présence d’eaux stagnantes est favorisée patrigtures tectoniques et par certains effets
spécifiques de la géodynamique aride. |l s'agipldms d’eau élémentaires (flaques, mares),
d’épandages inondablepldyas sebkha}k et de véritables lacs, salés ou non, a I'hydiielog
complexe. Les réseaux hydrographiques anciengébd@tée périodes plus humides, et actuels,
intermittents, ont laissé des traces diverses esuerrain. Aréisme et endoréisme sont les
marques directes du climat sur I'hydrographie dépex, et une dégradation générale des
réseaux caracterise la plupart des déserts mondidiminution de surface des « bassins
ruisselants », réduction du nombre des drains saotf dégradation des conditions
hydrologiques.

1.2 SITUATION HYDROLOGIQUE

De maniere assez globale, I'nydrologie peut sedé&dmme I'étude du cycle de I'eau et
I'estimation de ses différents flux. L'hydrologie sens large regroupe :

» La climatologie, pour la partie aérienne du cycke l@éau (précipitations, retour a
'atmosphere, transferts...) ;

» L'hydrologie de surface au sens strict, pour lesuknents a la surface des
continents ;

» L'hydrodynamique des milieux non saturés pour tésBges entre les eaux de surface
et les eaux souterraines (infiltration, retouaénfosphére a partir des nappes...) ;

» EtI'hydrodynamique souterraine pour les écoulementmilieux saturés.

L'hydrologie de surface est la science qui traitseatiellement des problemes
qualitatifs et quantitatifs des écoulements a Igase des continents. Ces problémes se
rameénent généralement a des prévisions (associee alate une certaine grandeur) ou des
prédéterminations (associer a une grandeur unaierprobabilité) de débits ou de volume
en un point ou sur une surface.
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Le M’zab est un plateau rocheux dont l'altitude varteeeB00 et 800 metres. Ce reli
qui date du crétacé supériese présente sous la forme d'une vaste étendueyse et di
roches brunes et noiratres.

Aussi, la pauvreté des données que nous ava I'ensemble de la vallée du M'z:
conduit & présenter les caractéristiques hydrolas de la région a titre de comparaison a
celles de stations pluviométriques voisines qui sefles de Ouargla (160km s-ouest), de
Laghouat (170 km nord nomiiest), d’E-Goléa (230km), de Touggourt (245 km est -est)
et d'El Oued (330 km est needt).

La figure 1.1 montre la similitude des moyennes suefles des nombres de jo
précipitations d’au moins 0,1 mm/24h obtenues esidifférente:stations citée :

Etant données les similitudes sur les résultatsem des précipitations des statit de
Ouargla et ElI Goléa, les nombre de jours de plom guasiment identiques a ceux
Ghardaia sur la période observée par Dubief de 49Z50.

Par conséquent, I'étude de la variabilité du nomdwgours de pluie a Ghardaia s
basée sur les résutamoyens de Ouargla et El Gc.

2
3
o
(]
°
2 ®m Ghardaia
=]
L
g m El Golea
g
£
s m Quargla
2
® El Oued

m Touggourt

m Laghouat

Figure 1.1 : Comparaison du nombre de jours de pluie supérmuwegale a 0,1 mi
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.3 LESCARACTERISTIQUESMORPHOMETRIQUES DU BASSIN VERSANT

Pour le bassin versant du M’Zab jusqu'a El Attalifine superficie de 1573 Kinil a
été distingué 23 sous-bassins élémentaires poéwantombinés en de nombreux ensembles
dont les grands bassins suivants : L'oued El ABiddhayet Ben Dhahoua, I'oued Lhadhira a
Dhayet Ben Dhahoua, regroupés a leur confluendmead M’Zab a Dhayet Ben Dhahoua,
les bassins aux alentours de Ghardaia depuis DiBgretDhahoua jusqu'a El Atteuf, et
'ensemble de 'oued M’Zab a EI Atteuf.

el Abiodh, D, Belkhassem
\ Djedaa

el Hassek Lahdhira

Lahdhira

Lahdhira
el Abiodh

el Kelakh el Abiodh
Bou Brik Zone el Atteuf
Ribissa "Garet et Taam"

Touzour Eengha nem

Lahtemn

Figure 1.2 : Les bassins versants de I'Oued M’zab jusqu'a EuAtt
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[.3.1. Indice de pente globale Ig

L'indice global de pente est calculé aprés constmicle la courbe hypsométrique du
bassin qui donne le pourcentage de la superficie I$assin versant situé au-dessus d'une
altitude donnée H en fonction de cette méme abitidiisque dans une région de
géomorphologie homogeéne, la pente diminue de I'amvens |'aval, l'indice Ig diminue
lorsque S augmente. Néanmoins, la longueur durrglet&quivalent étant généralement
proche de celle du plus long cours d'eau, Ig nesi@n de la pente longitudinale. Si les pentes
transversales sont peu différentes de Ig (difféeatemoins de 20%), ce dernier représente
assez bien la pente du bassin.

L’indice globale de pente set donné par :

|g :2
L

D : étant la déniveléesh, - hose,, définie sur la courbe hypsométrique ou méme tireent a
I'ceil sur la carte topographique

L : longueur du rectangle équivalethbnnée par :

2
1—(1K'—12j avec, K; =112

G

= —KG'\/K. 1+
112

L

A : Aire du bassin versant considéré
P :Périmetre du bassin versant considéré

_ 028P
JA

La courbe hypsométrique suivante a été reéaliséidel’de données morphométriques du
bassin versant de 'oued M’zab et de ses princidilxents.

et Kg : Indice de compacité de Gravelius exprimé p#
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Figure 1.3 : Courbe hypsométrique du bassin versant de 'Ouezhi’

| Il est & noter que les données ayant servi awulsaprécédant proviennent du bureau
d’études BG Engineering conseils.

De cette courbe, nous pouvons tirer les informatguivantes :

Hso,= 741m

Hos0,= 521m

avec Hy,: Hauteur en dessous de laquelle se trouve 5% slegfiace du bassin versant.

et Hyse: Hauteur en dessous de laquelle se trouve 95k sleface du bassin versant.

e Calcul de la dénivelée

La dénivelée est donnée par la formule suivante=:Hy Hosos
Application numérigue :

D=741-521 =220m

Ce qui nous donne une dénivelée de 220m.
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e Calcul de la longueur du rectangle éguivalent

La longueur du rectangle équivalent est donnédepgfarmule suivante :

2
L=f&££5n1+ 1-[ 20 avec Kg 2112
112 .

A : Aire du Bassin Versant. Pour 'Oued M’zab , &7B Knft.
P : Périmetre du Bassin Versant. Pour 'Oued M'&#181 Km.

Application numérique :

K. = 028181
¢ 1573
D’ou Ks=1,278
Ainsi,
2
L = l278\/1573' 1+ [1- 112
112 1278

L =67,05 Km

. . . s 0,22
Ce qui nous permet de déterminer I'indice globapeste Ig : ler 2071

Nous obtenons | Ig = 0,00328

Rodier et Auvray (1965) fixent la troncature desfis longitudinaux et transversaux a
20% des extrémités amont et aval. Ceci, dans leduabl’Zab, change peu la valeur de
I'indice et pour tenir compte de pentes transvessébrtes, supérieures de 30m/km a Ig, un
indice de pente corrigé (Igc) est parfois utilisé.

_ | transversalelg
2

Igc
Cet indice, trés facile a calculer, est des plutisés. Il sert de base a une des

classifications O.R.S.T.O.M. (Actuel IRD) pour desssins versants dont la surface est de
I'ordre de 25krh
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Tableau I-1: Classification des bassins versants d’aprés I' ©RO.M.

Clsse  Deserpon g
_ Relief tres faible Ilg < 0,002
_ Relief faible 0,002 < Ig < 0,005
_ Relief assez faible 0,005<1g<0,01
B - ocerc S <
_ Relief assez fort 0,02 0< g < 0,05
_ Relief fort 0,050<1g<0,1

D’apres les résultats précédents, le bassin vedsa@hardaia appartient a la classe R2.

1.3.2 Caractéristiques géologiques

La géologie d'un bassin versant est un facteurimn@srtant du régime des cours d'eau
qui drainent ce bassin. En période de crue, lesmes$ écoulés seront d'autant plus grands
gue le bassin sera plus imperméable. En périodmskes eaux, les débits seront d'autant plus
forts que les nappes sont plus nombreuses et ienies.

On se contente généralement de caractériser laogjéot'aprés le comportement
hydrogéologique du bassin.

L'O.R.S.T.O.M. (Actuel IRD) a proposé une classifion en cing groupes ainsi définis :

Une étude dBG Engineering conseila montré que le bassin versant de I'Oued M’zab
appartient a la classe P2.
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Tableau I-2 : Classification géologique et hydrogéologique dessiva versants d’'aprés I
O.R.S.T.O.M.

Perméable a aquifere drainant ¢ Formation gréseuse dont les exutoires sont
non drainé a l'extérieur du bassin

Formation gréseuse dont les sources

Perméable a aquifére drainé . .
alimentent le réseau

Perméabilité moyenne ou faible Alternance de marnes et de calcaires

Formation calcaire, perméabilité de

Karstique fissures et développement d'un réseau
souterrain
Imperméable Terrain marneux, cristallin, etc.

|.4 LESDONNEESCLIMATIQUES
1.4.1 Les précipitations moyennes annuelles

La variation saisonniere des précipitations, pafosae en V, se classe dans le type
« méditerranéen occidental perturbé» (Dubief, 196&)@actérisé par un maximum en hiver et
un minimum en été centré sur juillet et aodt.

La hauteur moyenne des précipitations atmosphésjquesurée a GHARDAIA, est
de 67mm seulement. Elles tombent essentiellemerst fewme de pluies d'orage a I'automne
et au printemps. Certaines années sont a peu pa®s (39 mm en 1944), d'autres
exceptionnellement pluvieuses (109 mm en 1951).

1@1

 GHARDAIA

Iy
=

8

Hauteur annuelle de pluie {mm)
B & B

5

- o e = e e e o= =

Figure 1.4 : Les précipitations moyennes annuelles a Ghardaia.
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Bien que les précipitations sahariennes soient wesrpourleur caractére aléatoir
ellesn’apparaissent cependant pas de maniére anarc

Ceci résulte du fait que les lois générales quissant la fréquence des pluies dans les ré¢
tempérées sfpliquent aussi au Sahara, selon Dutk

Aussi, suite aux données recueillies, nous pouwansa travers le graphe suivant sur
nombre de pluies données, la proportion de pluteg th hauteur dépasse 51/24h parmi
toutes les pluies mesurées.

T 15

>

S

Yl

< 10

=]

c

c

©

e 5

s E>5mm
[}

2 E>0,1mm
2

Figure 1.5 : Comparaison entre la moyenne annuelle des jouptutkede hauteur

0,2mm et 5 mm en 24h.

1.4.2 Les précipitations moyennes mensue

Les précipitations moyennes annuelles sont faibles par contre lesatiams
interannuelles sont trefortes. La distribution mensuelle des pluies fagiparaitre deu
maximas, l'un correspondant & pluies d’automne (septembre a novembre), l'al
correspondant au débdi printemps (mars, avril). Lcaractérerageux des précipitationst
tres marqué ahs la région (en moyenne 12 j/an) et c’est a pe te précipitation que no
devonsles fortes valeurs de la pluviosité du mois deeseptre et du printemps. Les mois
juillet et d’aoltont une pluviométrie presque nu

Les pluies de faible intené ne jouent pratiquement aucun réle, et une fadpagstion
des eaux précipitées est évapc

Les précipitations moyennes mensuelles mesuréGhardaiane dépasant que trés
rarement la valeur de 10 mmaractérisant les zones arides avec une longimdpéséche ¢
chaude en été et des muiss peu pluvieux en automne, hiver et au printemp:

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris / ENSP-Juin 2009

11



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. Chapitre | : ETUDE HYDROCLIMATIQUE

Il est anoter lirrégularité des pluies d’'un mois a un a: les mois pluvieux d'un
année ne le sont paobligatoirement I'année suivant, il arrive méme’ils soient
complétement secs.

Les précipitations moyennes mensuelles a Ghardaia
(période 1971-1995).

m
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Figure 1.6 : Les précipitations moyennes mensuelles a Ghargéara(le 197-1995).

La figure I.7indique pour la période d’observation réalisée [pabief de 1926 a 195
les moyennes mensuelles du nombre de jours de qlpé&rieure ou égaa 0,1 mm et 5 mm
en 24heures.
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Figure 1.7 : Comparaison entre la moyenne mensuelle des joyskigeesupéieure ou égale
a0,let5mm.

1.4.3 Les températures atmosphérigt

Le climat du Sahara, chaud, ensoleillé et aridecasactéristique de celui d'un dés
chaud, situé de part et d'autre d'un tropi

Les températures diurnes sont tres élevées, poudépdsser 50°C, et I'amplitu
thermique entre le jour et la nuit est souvent itrgsortante

Les températures mentionnée-apres, exprimées en degrés Celsius, représeng
moyennes mensuelles obg&es de 1998 a 20 (Figure 1.8).

Temperature moyenne
S
a5
40
- N
% T4 2-?-9-
E 4 -2
é‘ 20 16,7 =2 ~ i
= i5
10 9
. _
o - T
lan Fese  Rlar  Awr lai  Juain Juil Aot Sept Ock Mo
Mois
Figure 1.8 : Température atmosphériqgue moyenne mensuelle a &h 13
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Aussi, comme le montre le graphe sui' (Figure 1.8) I'amplitude thermique entre
régime diurne et nocturne est relativement impaet

Temperature Min/Max

H Temperature Max.

B Temperature Min.

Temperature (C}

Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aouf Sept Oct Nov Dec

Figure 1.9 : Variation de la température atmosphériqgue moyergresoellea Ghardaia.

1.5 LESCRUES

Les crues des oueds du M'zab sont rares eicées. Dansa vallée, les palmerait
les plus prospéresont celles de Ghardaia, avantagée par sa positi@mont des autres
oasis, et de Bérsguen, qui utilise leeaux de I'oued N'Tissa. L'oasis la moins bien posi
est incontestablement Blteuf, en raisorde sa situation en aval. Il faut que la crue
exceptiomellement puissante pour qu'elle parvie a El-Ateuf.

1.5.1 Organisation hydraulique des oasis du M'Z/

Tout est organisé, au M'zab, pour tirer le meillparti de I'eau des crues. La comple:
des moyens matérielmis en ceuvre en vue de l'utilisation de cette resscaléatoire, la
réglementation méticuleuse qui régit spartition, sont le meilleur témoignage de I'ef
condant et de la savante prévoyance qui présideotgenisation hydraulique de ces oe

L'eau des crues est captée et dérivéeun systeme complexde barrages et de
séguias.
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Les barrages sont de deux sortes. Les uns, situésent, sont des ouvrages de
dérivation dont le réle est de partager en plusibuas le flot de crue et de le diriger vers les
séguias qui le conduisent aux jardins a irrigueo{p 1.1). Les autres, construits en aval, sont
des ouvrages de retenue qui barrent le lit devlarda pour arréter I'eau et ainsi, la forcer a
s'étaler sur toute la surface des jardins conti@dieued, et a s'infiltrer dans le sous-sol
pour alimenter les puits (photo 1.2). L'eau qushfgas employée aux irrigations superficielles,
imbibe le sol et enrichit la nappe souterraine aumente les puits. Elle est soustraite a
I'évaporation et mise en réserve pour l'avenir.

Photo I.1: Systeme de partage ancestral. Photo |.2: Barrage traditionnel de Beni-Isgene.

Les eaux dérivées par les barrages d'amont sontisgss dans un réseau spécial de
séguias. Chaque barrage alimente une ou plusie@guias principales, qui se
subdivisent ensuite en séguias secondaires quiassfient pour conduire l'eau a
chaque jardin. Il convient de noter que ces camdixlistribution qui ne contiennent
de I'eau gu'au moment des crues, servent, en teropwal, de chemins d'acces aux
jardins (photo 1.3). Plus exactement, c'est le cimemi-méme qui est aménagé pour
servir de séguia lors des crues. Dans ce but, lessrde cléture des jardins sont
construits en pierres dans leur partie inférielreau pénétre dans chaque jardin par
une ouverture appelée "koua", "kana" ou encorssamnbad », soigneusement délimitée par
des pierres a arétes vives et dont les dimensiomsparfaitement déterminées (photo 1.4).
L'eau est le plus souvent dirigée vers cette owwerfpar un petit endiguement qui
barre obliguement le chemin.
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o

Photo.4: Tissambad.

L~

Photo 1.3: Chemin d’acces aux jardins de la palmerai.

La détermination de la dimension des prises d'eé@ttende retenir I'attention.
Elle est un exemple de la méticulosité qui présida répartition de I'eau chez les
mozabites et du souci d'équité qui les inspire.

1.5.2 Historique des crues

D'apres Matylinski (1885), il est rapporté qu'ed@8a la suite d'une longue
periode de «sécheresse» qui aurait duré sept masrue trés importante a causé des dégats
importants dans toute la vallée de I'oued M'Zals habitants d'El Atteuf se sont réfugiés
dans les mosquées et a Beni-Isguen 300 maisong@iuése détruites.

Les plus anciennes crues notées dans les archargsafses sont celles d'octobre 1884 et du
15 janvier 1886. De 1887 a 1900 il n'y a aucun doent. Les observations sont a
nouveau notées pour la crue catastrophique du Plemdre 1901. Les Mozabites
I'appelerent "la riviere qui balaie tout” en raisia sa violence exceptionnelle.

La hauteur d'eau atteignit 10m avant la rupturdauage. L'inondation dépassa 2 m
de hauteur dans la palmeraie. Tous les barragestfdétériorés. L'oued s’écoula a plein bord
pendant deux jours et atteignit la Sebkhet Safioune

En 1902 et 1903, Charlet (Dubief, 1953) a reportaoes reprises lI'oued en crue,
notamment les 17 et 18 septembre 1903. Plus tasd18 et 19 février 1906, les oasis
d’'El Atteuf et de Beni Isguen furent inondées pa arue. D'autres crues furent observees
en avril et octobre 1909. Des crues furent ensabervées les 7 et 8 février 1914, ainsi que
le 20 juillet 1915. De l'été 1915 au printemps 1,980 rapporte une longue période de
sécheresse, une crue intervenant enfin a cettededate.
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De 1921 a 1951, 35 crues se sont produites. Ce rmmpdisse a 25 crues pour la
période 1938 a 1951. La fréquence moyenne poudees périodes est ainsi respectivement
de 1,1 crue par an et 1,8 crue par an.

De 1980 a ce jour, nous pouvons noter les cruesstes:

» La crue du 17 novembre 1980 qui fut accompagnéeyubdre (04) jours de
précipitations, une pluviosité de 98.8mm a été gistece.

» La crue du 3 juin 1991 a détruit partiellement igu d'El Atteuf.

» La crue du 29 et 30 septembre 1994 pendant lagué&llenm de pluie ont été
enregistrés avec un débit de 87%sn

> Enfin, la derniére crue enregistrée a ce jourcetie du £ Octobre 2008 avec un
débit estimé a 1100ifs.

1.5.3 Répartition saisonniére des crues

Les mois de crue sont irréguliéerement espacéseQ@ariactéristique est également
observée dans les bassins voisins. Ainsi, il pewvgir plusieurs crues en une année
réparties sur différents mois. Par contre, lesqu&s de sécheresse peuvent s'étendre sur
plusieurs années.

La variation de la période de crue au cours denBanest caractérisée par deux
maximums, l'un au printemps (avril), I'autre enoaouhe (septembre). Deux minimums se
situent en juillet-aolt et en janvier.

Les fortes crues connues qui ont atteint le bardifé Atteuf sont intervenues en
septembre (deux fois), octobre, novembre, jantésrjer, mars, mai, juin.
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1.6 CONCLUSION

Nous venons de voir que Ghardaia n'échappe pasaegactere spécifique des
précipitations des régions arides. Du fait du daracaléatoire des précipitations et du
mangue de données historiques de la région, taueehe hydrologique de la zone s’avére
tres délicate et doit étre réalisée avec beauceupidutie.

Aussi, malgré le stresse hydrique quasi-permanentcgractérise le M’'zab, des
procédes ingénieux ont donnés naissance a desatéais lumineuses qui ont permis a la
population local de capter et de stocker la fagplantité d’eau disponible dans le temps afin
de subvenir a leurs besoins.

Ceci étant dit, l'utilisation du sous-sol commeem®®ir n'est possible qu’en vu du
caractére spécifique de I'aspect géologique dédan que nous verrons plus en détails dans
le chapitre suivant.

18
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CHAPITRE Il : IDENTIFICATIONS GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

[1.1 INTRODUCTION

L'Algérie comprend quatre grands domaines du Nar8ud :
« L’Atlas Tellien (ou le Tell), constitué de relieéscarpés et de plaines littorales.
* Les haut plateaux ;

» L’Atlas saharien, forme une longue suite de rel@igntés NE-SO s’étendant de la
frontiére Marocaine a celle de la Tunisie ;

» La plate-forme saharienne (figure.ll.1), qui estdésert formé de grandes étendues de

dunes (Erg Oriental et Erg Occidental), de plaio@douteuses (Regs) et parsemé
d’'oasis, qui sont autant de centres urbains coneseilles de Ghardaia, El Oued et

Djanet.
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Figure 1.1 : Carte géologique de la plate-forme Saharienne.

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris / ENSP-Juin 2009

20



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. Chapitre Il : IDENTIFICATIONS
GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

La dorsale du M'zab correspond a un plateau rocdeukrection Nord - Sud, séparant
I'Erg Oriental et I'Erg Occidental. Ce plateau @siactérisé par une vaste étendue pierreuse
ou affleure une roche nue de couleur brune et meirdarqué par la forte érosion fluviale du
début du Quaternaire qui a découpé dans sa padides buttes & sommet plat et a fagconné
des vallées. A I'Est la dorsale plonge sous lesans®s dépdts continentaux du Quaternaire.

1.2 STRATIGRAPHIE ET LITHOLOGIE

Devant le manque d’étude détaillée traitant de dalagie de la région, nous avons
estimé qu'il serait préférable d’avancer une sysgh&egroupant quelques rapports et
descriptions des formations stratigraphiques. léat@ été surtout mis sur les logs de forages
dans lesquels on retrouve une description assailéétdes couches traversées.

La succession stratigraphique peut étre synthéaisese :

[1.2.1 Le Barrémien

Cet étage est caractérisé par un épandage géé@édass formations détritiques du
Crétace inférieur jusque dans le Bas-Sahara. Gemfimns se présentent sous forme de grées
fins ou grossiers et d’argiles. Les intercalatioagonatées sont peu nombreuses.

11.1.2 L’Aptien

L'Aptien est un bon repere lithologique dans lesdsges. Il est représenté dans la grande
partie du Bas-Sahara, par 20 a 30 m en moyenneajoliemies alternant avec des lits
d’anhydrite et d’argiles.

[1.2.3 L'Albien

Cet étage regroupe la masse des sables et argitgwise entre la barre aptienne et I'horizon
argileux sous-jacent attribué au Cénomanien.

[1.2.4 Le Cénomanien

Le Cénomanien est formé par une alternance de libaiggle de dolomie, de calcaire
dolomitique, et d'évaporites (gypse) avec une ratainance des argiles et des évaporites.

L'épaisseur est de l'ordre de 200 metres. 1
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Figure 1.2 : Logs lithologiques du forage dans la région de Beue.
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[1.2.4.1 Le Turonien

Les formations carbonatées du Turonien @fflet sur la dorsale du Mzab. Elles plongent
vers I'Est sous les dunes de I'erg oriental ousedlent recouvertes par les formations du Mio-
Pliocéne. Le Turonien peut étre calco-marneux, maést essentiellement calcaire sur le
Mzab (Bel et Cuche, 1969).

Ouest ———— - : Dorsale da WZab Est

¥,

WYy
VY,

A IR L E
A \-\hb = B B .- - - .7. . e

Figure 11.2 : Coupe Ouest-Est a travers la dorsale du M’zab.

11.2.4.2 Le Quaternaire

Le quaternaire apparait surtout sous formel€pdbts alluvionnaires au niveau des lits
d’oued et dépressions fermées (Daias).

1.3 IDENTIFICATION HYDROGEOLOGIQUE

Le Sahara, dans l'imaginaire collectif, ca gnpque les étendues désertiques et arides.
De fait, la région est peu arrosée et trés chaRdsultat, les faibles précipitations - 50 a 100
millimetres en moyenne annuelle - s'évaporent imatéohent. Si I'eau est rare en surface,
elle est en revanche présente en profondeur etamtitg.

23
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La région d’étude abrite deux principaux aquiferes

» Celui du Continental Intercalaire (C.I) logé daes formations de I'Albien jusqu’a la
base du Barrémien. L'aquifere est constitué de &vions détritiques ; il s’agit de sables,
grés, argiles avec un passage dolomitique att@diAptien, sa puissance dépasse 500m.

» Le Complexe Terminal est, quant a lui, un enserabi®z peu homogene incluant des
formations carbonatées du Crétacé supérieur etégeodes détritigues du Tertiaire,
principalement du Miocéne (Busson, 1970 ; Fabr&6).9l inclut la nappe libre logée dans
les alluvions quaternaires des oueds.

L'aquifere albien du Sahara septentrional, sfgiend sur plus de un million de
kilometres carrés sous |'Algérie, la Tunisie eLilaye, recele environ 31 000 milliards de
meétres cubes d'eau. A titre de comparaison, la enappterraine de I'Albien, qui occupe
environ 100 000 kilometres carrés sous le BassiRales, n'en renferme «que» 425 milliards
de meétres cubes.

«L'aquifere du Sahara septentrional est un réserfassile. Il s'est constitué il y a plus de
10000 ans, lorsque la région était soumise a umaliplus humide» selodean Margat.
Pendant des dizaines de milliers d'années, legeplse sont infiltrées dans le sous-sol et
accumulées dans différentes couches géologiquest @hsi que se sont formées les deux
réserves principales de l'aquifere : le «contineimtizrcalaire», la plus profonde et la plus
vaste, et le «xcomplexe termindbigure 11.4 et Figure 11.5.

L'aquifere Albien

Dans la plate-forme saharienne, la nappealiinne s'étend sur 600 000 kilometres
carrés dans des grés et des argiles vieux de 18D anillions d'années. Environ 20 000
milliards de metres cubes d'eau y sont piégés.

Son toit est affleurant a 'Ouest d'El Goléa'@nfonce progressivement vers I'Est ; 250m
a Ghardaia, 600m a Zelfana et Guerrara et plusO86r de profondeur a I'Est de Zelfana.
L'épaisseur utile peut atteindre 600m.
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QOueds de I'Atlas saharien :

1- Béchar, 2- Zousfana, 3- Namous, 4- Gharbi,

5- Seggeur, 6- Zergoun, 7- Mzi-Djedi.

QOueds des Aures et des Nemencha :

1- El Hai, 2- Branis, 3- Biskra, 4- El Abiod,

5- Guechtane, 6- El Arab, 7- El Mitta, 8- El Hallail.
QOueds du Mzab :

1- En N'Sa, 2- Mzab, 3- Metlili.

QOueds du Tadmait :

1- Mya, 2- Tilia.

QOueds du Hoggar-Tassili :

1-Amded, 2- Tamanrasset, 3- Tin Amzi,

4- Tin Tarabine, 5- Tafassasset, 6- Tarat, 7- Imirhou,
8- Amadror, 9- Igharghar, 10- Djaret.

Figure 11.3 : Aquiferes du Sahara Algérien.
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Figure Il 4 : Coupe des aquiferes du Sahara Septent.

11.3.1.1 Exploitation de la nappe du C

Les premiers forages albieexécutés au Mzab date d@48 et 195. Le jaillissement
impressionnant des easruterraines révélait I'importar de lanappe contenue dans le€s
du Continental intercalaire.

A partir de cette période, le nombre de forage n&séal'augmenter. La wilaya com
actuellement plus de 288 forages, qui se présectemtne suit (ANRH)

* 75 pour I'AEP,

e 108 pour lirrigation,

* 5 pour I'AEI,

* 24 4 caractére mixte AE- IRR,

» et 76 forage non exploités pour des raisons diverses (équipgmen électrifiés...,

11.3.1.2 Débits d'exploitatiol

La nappe du continental intercalaire constitue @ldment la principale sourc
d'approvisionnement en eau dans la wilaya de Glaardans lesrégions de Guerrar
Zelfana, F'hel et El Goléa la nappe est jaillissapair contre dans les régions situées sur
Berriane - GhardaiaSebseb son exploitation se fait par pomp
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Le débit extrait dans la wilaya de Ghardaide de 4 I/s a 80 I/s, le volume annuel est
estimé #79,3Hm’

Tableau I1-1: Exploitation de la nappe du CI a travers la yalae Ghardaia (ANRH).

N° Communes Nombre de Forage Débit Débit moyen
Forage exploité d’exploitation (Uls)
(I/s)
01 Daya 11 04 140.5 35.0
02 Ghardaia 28 19 513.0 27.0
03 Bounoura 13 10 270.0 27.0
04 Atteuf 16 11 331.0 30.0
05 Berriane 15 13 277.0 21.0
06 Guerrara 22 17 940.0 55
07 Metlili 21 19 600.5 32.0
08 Zelfana 13 13 902.0 75.0
09 Mansourah 10 08 228.5 28.0
10 Hassi F'hel 19 19 1059.0 60.0
11 Sebseb 08 07 282.0 40.0
12 El Goléa 112 72 2265.0 31.0
Totaux 288 212 7808.5 /

11.3.1.3 La piézométrie

L’écoulement de la nappe du CI se produit (figur@) I:
i) du piedmont de I'Atlas vers les zones des Foggauasid ;
i) du Tinhert et du Djebel Hassaouna vers le golf8yiée ;
iii) vers I'exutoire tunisien du golfe de Gabes.

La nappe du Cl est libre sur les zones d’affleurgieaptive sous le M’Zab, le Tademait, et
artésienne dans I'oued Rhir-Souf-Djerid-Fedjej. egstoires naturels du Cl sont formés par
les bordures occidentales et méridionales du Taidlemae trouvent les foggaras du Gourara,
du Touat et du Tidikelt ;
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Dans la wilaya de Ghardaia, la piézomédeela nappe du CI est variable selon les
régions. Suivant I'axe Berriane - Ghardaia — Selsafiveau statique se trouve entre 70m et
115m de profondeur. Vers I'Est de cet axe, le nivaatique est moins profond ; il varie entre
18m a Noumerat et 13m a Mansourah-bas.

Plus loin vers I'Ouest (régions Guerrardfadta, F'hel, El Goléa) la nappe du CI est
jaillissante.

Il a été constaté dans la région d'El Ggl€an certain nombre de forages jaillissants aux
débuts de leur exploitation ne le sont plus actosdint. C'est le cas des forages de Foucault
(1953), de Beneddine (1962), de Moulkandous (1984&ki est du a l'augmentation des
prélevements par accroissement vertigineux du nembe forage et au taux de
renouvellement tres faible de la nappe.

100Km

100 0

Figure 1l. 5 : Carte piézomeétrique du Continental Intercal&g en 2000.
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[1.3.2 L'aquifére du Turonien

Le réservoir carbonaté, en raison de la compledétéson organisation fissurale, est,
sans conteste, l'aquifére qui présente les difésutl'étude les plus grandes. L'organisation
actuelle de la fracturation résulte d'états deraimes successifs, de style différent qui ont
affecté le milieu rocheux. Ces contraintes ont d@onmaissance au cours des phases
orogéniques a une fragmentation qui intervient & @ghelles trés variées ; des ouvertures
microscopiques jusqu'a l'accident plurikilométrig@® sont ces discontinuités qui attribuent
essentiellement au milieu carbonaté sa perméalpititdaire, laquelle est modifiée ensuite
lors des processus de karstification dus a desqgohénes de dissolution préférentielle. Le
comportement hydrauligue du massif rocheux est Bieédement étroitement lié a la nature,
la géométrie et la distribution des fractures.

L'existence d'eaux souterraines dans la région dabMs'explique par la présence d'assises
marneuses imperméables de I'étage cénomanien egsltaires turoniens de la chebka.

Les eaux souterraines tendent, d'une facon généealse rassembler a la partie

inférieure des massifs calcaires et a la partieédepre des massifs marneux sous
jacents. Les eaux provenant des pluies ou cellgorafpes par les crues des oueds
s'infiltrent dans les fissures des calcaires ; t&eé par les marnes cénomaniennes,
elles se rassemblent et forment une nappe qui alienkes puits du Mzab (figure I1.7).
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Figure 11.6 : Coupe géologique dans la région de Daia Ben D&ho

Les puits captant le Turonien sont situégetiellement a l'intérieur des Ksour et comme
ces derniers sont construits sur les formationsareatées, les puits sont taillés dans la roche.
Plus le point est élevé plus le puits sera prof@mw parle de puits de 85 métres, de 60 métres
et de 25 métres.
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L'eau est souvent saumatre ; elle sert desrtravaux ménagers, la lessive, les
constructions. Aucune eau ne doit étre perduegucest en trop est versé au pied du palmier
qui se trouve souvent a c6té du puits.

Figure I1.7 : Puits captant I'aquifére Turonien dans le KeaGthardaia.

11.3.3 L'aquifére alluvionnaire Quaternaire

Dans le Sahara septentrional, s'étend, particatién¢ désolée, lahebka du MzabLe
mot chebka, " filet " en arabe, dit bien ce paysagmotone et fantastique, ce plateau
pierreux, la hamada, ou les vallées desséchéeswdais sahariens dessinent comme des
mailles enserrant la masse des entablements rocBeuséserest traversé par la vallée de
'oued Mzab ou se dressent les cing cités (Ghardé#dika, Benisguen, Bounoura et El
Atteuf.

Au creux de cette vallée, des lits sablonnguxjitivement impropres a la culture, qu'il
a fallu aménager au prix d'efforts extraordinaieesndéfiniment renouvelés. Ces alluvions
renferment la nappe phréatique qui fut jusqu'a @peque récente la seule ressource
hydraulique exploitée par des milliers de puitslittannels.

Les crues des oueds jouent un rble primordial d@nsegime de ces puits. Lors de
chaque crue, le niveau de I'eau s'éleve dans lgs.dus'abaisse ensuite plus ou moins
lentement, pour arriver a son minimum. Parfois méheau disparait complétement.

Tous les puits du Mzab ne se comportent d'aillpassde la méme maniere apres la crue ;
la nappe souterraine n'est pas absolument homogene.
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D'une facon générale, les puits d'amont cosesd I'eau plus longtemps que les
puits d'aval. En aval comme en amont existent de$spgui donnent de l'eau en
permanence, mais dont le débit diminue trés seamdaht en période de sécheresse.
Enfin, en quelques points privilégiés se trouvent petit nombre de puits appelés
"ouarouara" qui conservent un débit abondant, mé&medant les périodes de

sécheresse.

Tableau 11-2 : Les puits des cing villes de I'oued Mzab (Lieatat Charlet, 1905).

Il.4 Etat actuel des puits

Lors d'un recensement des puits et de lewats éu niveau de la palmerai de Ghardaia
au mois d’aout 2009, nous avons pu constater qulam@e partie des puits traditionnels on
été remblayés est sont donc inutilisables.

Lors de cette campagne de mesures, nous avonsée2bf puits dont 137 seulement
sont fonctionnels, les autres étant hors d’usagescablayés partiellement ou totalement.
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Photo II.1 : Puits fonctionnels dans la palmerai de Ghardaia.

Photo 1.2 : Puits remblayé dans la palmerai de Ghardaia.
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Ceci étant dit, ces puits participent activemena aecharge des nappes car certains
d’entre eux sont des points d’acces direct entsuiface et le complexe Alluvio-Turonien et
permettent la recharge directe de la nappe lorsmes.

II.5 Profondeur des puits

Les points d’eaux ou les mesures piézométriques &té réalisées se trouvent dans la
zone délimitée par le maillage sur l&igure 1.9 qui se trouve dans les quartiers de
« chaaba », « Bouchemjane », « Takhdite » et @ Balaissa ».

\ BARRAGE
— BOUCHENE

! Y ' '- ANE K ; "
o r@\\ A el s [

Figure 11.9 : Cartographie de la zone de mesures piézométsique

Cette zone de mesure est délimitée par le badad@uchene au Nord, le barrage de
Touzouz a I'Ouest, un relief montagneux a I'Estleetbarrage d’Ahbes Ajdid au Sud, la
surface de mesure est d’approximativement 2°Ksur cette zone, nous avons recensé,
cartographié, caractérisé , estimé 'état et aygngographié un total de 256 puits sur une
période de 19 jours allant du 12 au 30 avril 2009une fenétre horaire démarrant de 5h00
A.M. GMT afin que le niveau hydraulique lors dente@sure corresponde le plus possible au
niveau statique de I'aquifere et allant jusqu'a®BR(M. GMT. 33
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Les figures suivantes qui ont été réalisées ad'did logiciel Surfer représentent d’'une
part la surface de la zone de mesure et d’'autre pae représentation en 3D de la surface
libre de la nappe.

Altitude (m).

Figure 11.11 : Représentation de la surface de I'aquifére alluvére de la zone de mesure
(Contraste).

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris / ENSP-Juin 2009

34



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. Chapitre Il : IDENTIFICATIONS
GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

=5
AN
AR A

AR A

g
o
F AN T
L R T et ot 0 oS M MRS e Dottt
e I e s ‘4:&,;}2%‘&:.‘2.‘:&:« AN
A ety
T L S e L,
ARt Fiatiatistinianies
Rttt s
% e S twtas!
SRR
— - W T
s

g‘: &

e &
St
c:t‘g:‘s‘s‘

<=
S,
AN

X%
XL R
<52 X,
aTa s AR
Prssassesss g
G5 e \“‘ "'
)

3
S
TS e
0“‘\“‘\“\\3&*{-‘:.‘:-;:‘“ =
eoiadiosimin e
e St

: e A 54 SIS ..-.s,:_;;:::‘c::::::'o'o’o‘\\\\\ﬁ?}-‘&:\t“‘
e < St at T T e S
B R R RS AR S
ST A
%% 00.0:’0.0‘0‘0'.‘:“0‘:‘on y‘::‘s:‘.',o ns P tept et

25 S

s‘:‘::‘::'o’::ﬁ:;“:‘ s‘:""ﬁ:".’.‘ ! <5, A e
e °2¢"‘:"s““‘t“t“&t”c”::a%sm::s:::‘::-‘
"

I At st st ea e
2% o e Bl el
EEREEEISIIII
e ST S S S B oS

oS e
ReSe®y 55

Figure 11.12 : Représentation de la surface de I'aquiféere &luvaire de la zone de
mesure (Mailles).

En comparant la figures 11.10 et les figures llet11.12, nous voyons clairement que la
profondeur moyenne pour atteindre I'aquifére dipde la surface alluvionnaire varie de 7m a
22m.

1.6 Relation aquifére alluviale et aquifere turden

L’aquifere du Turonien est un aquifere a perméabitie fissure qui résulte de la
karstrification de la roche calco-carbonatée cGtutiste du Turonien.

L'aquifére alluvionnaire quand a lui est caractggr une permeéabilité d’interstices du
fait de sa constitution (Alluvions, sable...).

La formation de cet aquifére résulte des dépbisleides différents éléments charriés
lors des crues qui, apres des centaines d’anngesns déposés sur les lits des oueds et ont
donné naissance a ce réservoir souterrain.
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La configuration spatiale des deux aquiferes qgrésédemment est représentée sur le

schéma suivant (Figure 11.13) :

Figure 11.13 : Coupe des aquiféres alluvionnaire et turonien.

Le substratum commun des deux aquiféeres est aoistitargile et de marne du
Cénomanien et se trouve environ a 50m en dessdassddace alluvionnaire.

N’existant pas de couche imperméable séparantdeax dquiferes de surface, il est

évident qu’il y a une interconnexion de charge etdécharge entre ces deux aquiferes en

fonction de la sollicitation et de la rechargd’de ou de l'autre.

[I.7 Puits de recharge de la nappe

Les nappes que nous avons vues précédemment pedtvenrechargées de deux
maniéres différentes :

»  La premiére étant par [linfiltration des précitivas a travers la surface alluvionnaire
grace a la perméabilité d’interstices qui la candse.

»  La deuxieme maniére, assez atypique, est par écentede I'eau a travers des points
d’entrés direct que sont les puits capteurs d'eamgus a cet effet. lls captent les eaux
des crues a travers des orifices qui ménent &tigur des puits et donc directement
dans la nappe.
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La photo 1.3 montre un puits capteur d’eau sergdatrecharge de la nappe en période
de crue.

Photo 11.3 : Puits capteur d’eau servant a la recharge dagpe en période de crue.

L'orifice indiqué sur la photo est le point d’ergrdes eaux de crues qui méne directement
a l'intérieur du puits.
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[1.8 Conclusion

Le systeme hydraulique ancestral de la région dedalia est particulierement ingénieux
et ses instigateurs ont réussit a s’adapter deamaoptimal aux conditions extrémes de vie
dans le désert.

L'eau étant tres rare et tres précieuse, elle eptée puis stockée a [labri de
I'évaporation dans les couches du sol puis utileséeoment opportun.

Ce procédé n’a été réalisable que grace aux ptépriEologiquement particuliéres de la
région, c'est-a-dire grace a la karstrification iehes du turonien et les dépots stratigraphiques
alluvionnaires des Oueds.
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CHAPITRE lll : ASPECTS THEORIQUES DE L'HYDROCHIMIE

1.2 INTRODUCTION

Les caractéristiques chimiques de I'eau ont un ghpl@terminant non seulement au
niveau de la santé publiqgue et de la potabilitéd’'eigu mais aussi au niveau de certains
secteurs, et en particulier I'agriculture qui estldin celui qui consomme le plus d’eau au
Sahara et dans le monde.

1.2 L'ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE DE L'EAU

Les parametres a analyser au niveau des puitstédldrarés ont été choisis en fonction
des objectifs recherchés.

[11.2.1 Les parametres physiques
[11.2.1.1 La température

La température de I'eau varie essentiellement ewtion des variations diurnes et
saisonnieres de la température de l'air. Elle dépaumssi de la profondeur de la couche
aquifére. La température active la mise en soludemsels minéraux, conditionne la solubilité
des gaz et favorise la décomposition de la mateganique qui produit le Cnhécessaire a
la mise en solution des carbonates.

La température de l'eau est aussi un parametrerdert pour les usagers. Elle permet
également de corriger les parametres d'analyseslewaleurs sont liées a la température
(conductivité notamment). De plus, en mettant edefce des contrastes de température de
l'eau sur un milieu, il est possible d'obtenir dedications sur l'origine et I'écoulement de
l'eau.

La température a été mesurée in situ lors d’ungegme de mesures.

M.2.1.2 LePH
Le pH d'une solution est le logarithme ordinairgaté de I'activité d'ions d'hydrogene :
pH = - Log [H]

Dans les solutions diluées, l'activité d'ions diogegne est approximativement égale a la
concentration d'ions d’hydrogene.

40

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris / ENSP-Juin 2009



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. Chapitre Ill : ASPECTS
THEORIQUES DE L’HYDROCHIMIE

Le pH de l'eau est une mesure de I'équilibre dtalbabe et, dans la plupart des eaux
naturelles, est commandé par le systeme d'équililerecarbone : dioxyde-bicarbonate-
carbonate. Une concentration accrue en anhydrideog®ue entraine une baisse du pH,
tandis qu'une diminution le fera monter. La tempé&eaffectera également les équilibres et
le pH.

Dans l'eau pure, une diminution du pH d’environ50gk produit pendant que la
température est élevée de 25 °C.

Dans une eau ayant un pouvoir tampon donné pariatess de bicarbonate, de
carbonate et d'hydroxyle, cet effet de tempéraastemodifié (Apha, 1989). Le pH de la
plupart des eaux potables se trouve dans la fotlecbeb-8.5. Les eaux naturelles peuvent
étre de pH inférieur en raison, par exemple, di@gepacides ou le pH est plus faible.

Bien que le pH n'ait habituellement aucun impactaisur les consommateurs de ces
eaux, il est I'un des parametres opérationnelplles importants de la qualité de I'eau. Une
attention particuliére au contrdle du pH est némess toutes les étapes du traitement de I'eau
pour assurer la clarification et la désinfectiotis$aisantes de I'eau. Pour une désinfection
efficace avec du chlore, le pH devrait de préféeeétre inférieure a 8.0. Le pH de l'eau
entrant dans le systeme de distribution doit éwatrélé pour réduire au maximum la
corrosion des canalisations dans des circuits nibaifation en eaux potables. Ne pas
considérer ces recommandations peut conduire @ngamination de I'eau potable et par
conséquent entrainer des effets nuisibles sur@dh gon odeur et son aspect.

Il traduit ainsi la balance entre acide et baseusir échelle de 0 a 14, 7 étant le pH de
neutralité. Ce paramétre caractérise un grand roaiBguilibre physico-chimique et dépend
de facteurs multiples, dont celui de l'origine 'déad.

Le pH doit étre impérativement mesuré sur le teriil'aide d'un pH-meétre ou par
colorimétrie.

Le tableau suivant nous permet d’avoir une apprathida classification des eaux en
fonction de leurs pH.
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Tableau IlI-1 : Classification des eaux suivant leur pH.

Valeur du pH Interprétation

Acidité forte => présence d'acides minéraux ou orig@aes
pH <5 dans les eaux naturelles
pH=7 pH neutre
7<pH<8 Neutralité approchée => majorité des eaux de susfac
55<pH<8 Majorité des eaux souterraines
pH=28 Alcalinité forte, évaporation intense

[11.2.1.3 La Conductivité

La conductivité mesure la capacité de I'eau a doadiel courant entre deux €électrodes.
La plupart des matieres dissoutes dans l'eau seveind sous forme d'ions chargés
électriguement. La mesure de la conductivité perduogic d'apprécier la quantité de sels
dissous dans l'eau.

La conductivité est également fonction de la temjpge de l'eau : elle est plus
importante lorsque la température augmente. Leglta¢s de mesure doivent donc étre
présentés en termes de conductivité équivalen@eca 25°C (uS/cm).

Les appareils de mesure utilisés sur le terraiacaient en général automatiquement
cette conversion.

Ce parametre doit impérativement étre mesuré sieriain. La procédure est simple et
permet d'obtenir une information tres utile powaceériser I'eau.

Comme la température, des contrastes de condeécpermettent de mettre en évidence
des pollutions, des zones de mélanges ou d'iniidtra. La conductivité est également l'un
des moyens de valider les analyses physico-chimigigel'eau : la valeur mesurée sur le
terrain doit étre comparable a celle mesurée aurdabire.

42

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris / ENSP-Juin 2009



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. Chapitre Ill : ASPECTS
THEORIQUES DE L’HYDROCHIMIE

Tableau I11-2 : Normes physico-chimiques d’'une eau potable d’appadsS.

Parametre physico-chimiques Unité Norme OMS
Température °C <25
pH - 6,5-8,5
Conductivité uSlcm 2800
TAC °F >2,5
TH °F <15
Résidus secs mg/l apres séchage max 2000
Sodium mg/I 200
Potassium mg/l 20
Sulfates mg/l 200
Chlorures mg/I 200
Oxydabilité au KMnO4 mg/l 500
Oxygene dissous mg/l 5
COT mg/l 5

111.2.1.4 Résidu sec

Le résidu sec d'une eau filtrée au préalable cpoed aux matiéres dissoutes qui
englobent les substances minérales (mg/L) ainslagusubstances organiques.

D’aprés le résidu sec, les eaux peuvent étre @asea tant que douces, contenant
jusqu'a 1 g/l de sels, faiblement salées (1 a), sflumatres (5 a 10 g/l), salées (10 a 50 g/l) et
saumurés a partir de 50 g/l et au-dessus.

[11.2.1.5 La turbidité

La mesure de la turbidité permet de préciser lésrnmations visuelles sur l'eau. La
turbidité traduit la présence de particules en snsjon dans I'eau (débris organiques, argiles,
organismes microscopiques...). Les désagréementsaaséine turbidité aupres des usagers
sont relatifs car certaines populations sont habgua consommer une eau plus ou moins
trouble et n'apprécient pas les qualités d'undréaiclaire. Cependant une turbidité forte peut
permettre a des micro-organismes de se fixer updsicules en suspension.

La turbidité se mesure sur le terrain a l'aide tdlwhidimeétre.

Le tableau suivant nous permet d’avoir une apprathida classification des eaux en
fonction des classes de turbidité usuelles (NTéphelometric turbidity unit).
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Tableau 1l1-3 : Classes de turbidité usuelles.

NTU Interprétation

NTU <5 Eau claire

5<NTU< 30 Eau Iégérement trouble
NTU > 50 Eau trouble

[11.2.2 Les paramétres chimiques

Un certain nombre de contaminants chimiques ontcéts comme cause d’effets
défavorables sur la santé chez 'homme par suiteeaconsommation prolongée de certaines
eaux potables. Cependant, c'est seulement unerpiooptrés petite des produits chimiques
qui peuvent atteindre I'eau potable de diversesssu

Les substances considérées ici ont été évaluéeseuus effets potentiels sur la santé et
des valeurs de directive ont été proposées par3Qkulement sur la base des soucis de
sante.

Quelgues substances pouvant affecter la santé dsogonateur ont évidement une
influence sur l'acceptabilité d'une eau potabl® oenerait normalement au rejet de cette eau
aux concentrations sensiblement supérieures auilinaseeptable pour la santé. Pour de telles
substances, des valeurs seuils de directive saessaires pour I'usage d'une eau, ces valeurs
découlent d'interprétations des données rassembéesréponse aux plaintes du
consommateur.

111.2.2.1 La minéralisation des eaux

Si on définit une eau naturelle pure comme ne c@mieni matieres en suspension
(MES) ou colloides ni matieres organiques disso(desjui est le cas des eaux minérales et
beaucoup d’eaux de forage), cette eau ne renfeumeles sels minéraux dissous et dissociés
en cations et anions. Les principaux ions préspatsent étre classés selon leur fréquence
décroissante.

111.2.2.2 La dureté

La dureté de l'eau est la mesure traditionnelléadmpacité de I'eau de réagir avec du
savon, l'eau calcaire exigeant considérablemerst géusavon pour produire de la mousse.
Elle n'est pas provoquée par une substance simpis par une série d'ions métalliques
polyvalents dissous, principalement cations deiwalcet de magnésium, bien que d'autres

cations, par exemple baryum, fer, manganese, a&tromt zinc, y contribuent également. 4
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La dureté est le plus généralement exprimée etigraifhmes de carbonate de calcium
équivalents par litre, a plus ou moins 60 mg p&e lde carbonate de calcium, une eau est
généralement considérée comme douce. Bien guerddédsoit provoquée par des cations,
elle peut également étre discutée en termes dertaxb (provisoire) et dureté (permanente)
non carbonatée.

Selon l'interaction d'autres facteurs tels queHeep l'alcalinité, I'eau ayant une dureté
inférieure a environ 200 mg/litre peut causer d’'pag des dépots solides dans le systeme de
distribution et d’autre part, une consommation aeate savon. En revanche, I'eau douce avec
une dureté en dessous de 100 mg/litre a une pamlgrtendance a causer la corrosion des
conduites ayant pour résultat la présence de nertaétaux lourds, tels que le cadmium, le
cuivre et le zinc, dans l'eau potable. Le degréuauges corrosions et solubilisation des
métaux se produisent dépend également du pH, idalilété, et de la concentration en
oxygéene dissous.

[11.2.2.3 Le calcium (Ca)

Le calcium provient de la dissolution de la cal@tedu lessivage des calcaires et des
dolomies ou dépobts gypsiferes.

Le seuil de goUt pour l'ion de calcium est dangaiamme 100-300 mg/litre, selon I'anion
associé, mais des concentrations plus élevées sedmceptables aux consommateurs. Des
niveaux de dureté au-dessus de 500 mg/litre samérglement considérés esthétiquement
inacceptables.

Les concentrations allant jusqu'a 100 mg par digealcium sont assez communes dans
des sources naturelles d’eau, cependant, les sooorgenant plus de 200 mg par litre de
calcium sont rares.

[11.2.2.4 Le magnésium (Mg)

Le magnésium est principalement présent en ioi*Myest contenu dans un large
nombre de minéraux, par exemple la dolomite (caateonde calcium magnésium;
CaMg(CQ), et la magnésite (carbonate de magnésium; MyQ@ sulfate de magnésium
ajoute un godt amer a I'eau. Sa solubilité estO®egdl. a 10°C dans l'eau.

45

Projet de fin d’études d’ingéniorat d’état en hydraulique MELLAK Dris / ENSP-Juin 2009



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionnaire de la vallée du M’Zab. Chapitre Ill : ASPECTS
THEORIQUES DE L’HYDROCHIMIE

[11.2.2.5 Le Sodium (Na)

L'ion de sodium est omniprésent dans 'eau. Lagrtugles approvisionnements en eau
contiennent plus moins 20 mg de sodium par litraisraux niveaux de quelques pays, il peut
dépasser 250 mg/litre. L'intrusion saline, les dem@ minerais, I'intrusion d'eau de mer, les
effluents d'eaux d'égout, et le sel utilisé dansolate dégivrant peuvent tous contribuer a
'apparition de quantités significatives de sodidans I'eau. En outre, les produits chimiques
de traitement de I'eau tels que le fluorure de wwmglile bicarbonate de soude et I'hypochlorite
de sodium peuvent tous avoir comme conséquenceivEsux de sodium plus élevés que 30
mg/litre. Les adoucissants d'eaux domestiques pewa@nner des niveaux de plus de 300
mg/litre.

Le seuil de goQt pour le sodium dans I'eau déperithdion associé et de la température
de la solution. A la température ambiante, leswakseuils sont environ 20 mgl/litre pour le
carbonate de sodium, 150 mg/litre pour le chlodeesodium, 190 mg/litre pour l'azotate de
soude, 220 mg/litre pour le sulfate de sodium €t mhg/litre pour le bicarbonate de soude.

Les sels de sodium sont généralement fortemenblssldans I'eau et on les retrouve
dans l'environnement terrestre généralement daresalex de surfaces et souterraines.

[11.2.2.6 Le potassium (K)

Bien que les concentrations du potassium normaletnamvées en eau potable soient
généralement basses et ne posent pas des sowszstdela solubilité élevée du chlorure de
potassium et son utilisation dans des disposigf¢rditement tels que des adoucissants d'eau
peuvent mener a une exposition sensiblement accrue.

[11.2.2.7 Les chlorures (Cl)

Le godt et les seuils olfactifs pour le chlore an distillée sont respectivement de 5 et 2
mg/litre.

Dans l'eau, le chlore réagit a l'acide hypochloretixaux hypochlorites de forme.
Chacune des trois especes existe dans I'équibbraries avec les autres, les affinités variant
avec le pH. Dans les solutions diluées et aux nivede pH inférieur a 4.0, le chlore
moléculaire tres petit existe en solution. Les emti@ations de l'acide hypochloreux et de I'ion

d'hypochlorite sont approximativement égales paoupld de 7.5 et une température de 25°C.

Les chlorures proviennent souvent des eaux despldie lessivage des terrains salés
ainsi que des rejets des eaux usées.
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[11.2.2.8 Les Sulfates (S€)

Les sulfates se produisent naturellemenh@nbreux minerais, y compris la barytine
(BaS04), l'epsomite (MgSEYH,O) et gypse (CaSeRH,O) (Greenwood et Earnshaw,
1984). Ces minerais dissous contribuent a la teeeuinéraux de beaucoup eaux potables.

Les concentrations rapportées pour le seuil de go@au potable sont 250-500 mg/litre
(médiane 350 mg/litre) pour le sulfate de sodiuB0-2000 mg/litre (médiane 525 mg/litre)
pour le sulfate de calcium et 400-600 mg/litre (ragd 525 mg/litre) pour le sulfate de
magnésium (NAS, 1977). Pour un échantillon, lexeatrations médianes qui pourraient étre
détectées par godt étaient respectivement de Z87et3419 mg/litre pour les sels de sodium,
de calcium et de magnésium, (Whipple, 1907).

Des sulfates sont déchargés dans I'eau des mieefrtleries, des moulins a papier de
pulpe de papier d'emballage, des moulins de teatildes tanneries. Les sulfates de sodium,
de potassium et de magnésium sont tous forteméutiles dans I'eau, tandis que les sulfates
de calcium et de baryum et beaucoup de sulfatemé@aux lourds sont moins solubles.
L'anhydride sulfureux atmosphérique, constitué lpacombustion de ressources fossiles et
rejeté par rotissages meétallurgiques, peut cordribua teneur en sulfate des eaux de surface
(Delisle et Schmidt, 1977).

Les données existantes n'identifient pas un niwesulfate en eau potable qui est
susceptible de causer des effets défavorablesnié das personnes. Les données de I'eau du
robinet et les études avec les volontaires humaindiquent un effet laxatif qu'a partir de
concentrations de 1000-1200 mg/litre, mais aucungmantation de diarrhée, de
déshydratation ou de poids n'est a signaler. Lagmée du sulfate dans I'eau potable peut
€galement avoir comme conséquence un arriere godt.

[11.2.2.9 Les Bicarbonates (HCO3)

L’ion bicarbonate est le principal constituant &iftales eaux, sa présence est due a
I'action dissolvante des bactéries qui fournisshnCG. Lorsque le CQaqueux réagit avec
l'eau, il y a formation d'un acide : I'acide carigme (HCOs) qui lui-méme réagit pour former
lion carbonate C€ et I'ion hydrogénocarbonate (bicarbonate) HCO

111.2.2.10 Les Nitrates

Le nitrate et le nitrite sont des ions naturels fguit partie du cycle d'azote. L'ion de
nitrate (NQ) est la forme stable d'azote pour les systemegéméds. Bien que chimiquement
non réactif, il peut étre réduit par action micesine. L'ion de nitrite (N©) contient l'azote
dans un état d'oxydation relativement instable. pescessus chimiques et biologiques
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peuvent plus loin ramener le nitrite a de diversiposés ou l'oxyder en nitrate (ICAIR Life
Systems, Inc., 1987).

Le nitrate peut atteindre I'eau de surface et dex souterraines par suite d’'une activité
agricole (application excessive y compris des @agraotés et des engrais inorganiques), du
traitement des eaux résiduaires et de I'oxydaties dEchets azotés provenant d’excrétions
humaines et animales, y compris les fosses septique

Les nitrites peuvent également étre formés chinmugrd dans des conduites de
distribution par les bactéries de Nitrosomonas pehth stagnation de nitrates dans une eau
potable pauvre en oxygene particulierement dansdieduites en acier galvanisées.

Dans le sol, des engrais contenant I'azote inogganet des déchets contenant l'azote
organique sont d'abord décomposés pour donner tamague, qui est alors oxydée en nitrite
puis en nitrate. Le nitrate est consommé par lastes pendant leurs croissances et employé
dans la synthése des composés azotés organiquegrdte en surplus se déplace aisément
avec les eaux souterraines (USEPA, 1987 ; van Bulgeden et Matthijsen, 1989).

On a observé des concentrations du nitrate eneglud allant jusqu'a 5 mg/l dans les
zones industrielles (van Duijvenboden et Matthijs&889). Dans des secteurs ruraux, les
concentrations sont légerement inférieures.

1.3 LA REPRESENTATION DE L'ANALYSE DE L’EAU

On représente en général I'analyse chimique de Bgaions. Il faut noter que dans une
solution les molécules de sels se décomposentt@msahargés positivement et en anions
chargés négativement. Les uns et les autres datenén quantité équivalente.

. Les éléments chimiques majeurs *CMg**, Na', K*, CI, SQ?, HCOy, CO~.
. Elément en trace “PNOs, Br.
. Gaz: Q, CO, HS, N.

1még/L = (mg/1) * nombredevalence
masseatomique

[llustration:
460 mg/l de Na= 460%1/23=20 méq/L.

240 mg/l de SG = 240*2/96=50 méq/L.
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Les résultats des analyses chimiques d’'une eaewto@re impérativement soumis a un
test de validité qui consiste au calcul de la déuiarelative entre la somme des cations et la
somme des anions.

Ce parameétre permet de vérifier la précision dethodaées analytiques utilisées et la
validité des déterminations chimiques. S'’il eséiidur a 5% les analyses sont considérées
comme correctes, lorsque sa valeur est comprise B%i et 10%, les analyses peuvent étre a
la rigueur retenues. Par contre au dela de 10%nlalyses doivent étre rejetées.

Dans ce dernier cas, deux causes essentielles meétre évoquées : soit que les
'analyse est peu précises, soit qu’un ou plusiéléments en solutions n’ont pas été dosés.

La caractérisation d'une eau requiert donc l'olentle données physico-chimiques
diverses obtenues a partir des analyses d'écloastitirélevés a différentes époques pour une
méme émergence, ou en différents lieux pour plusiémergences situées dans une méme
nappe. L’étude de la qualité physico-chimique dasceomporte trois étapes :

. I'échantillonnage.
. analyse.
. l'interprétation.

[11.3.1 L’échantillonnage

L'échantillonnage est primordial car il conditiorlagustesse de l'analyse. Il doit étre de
gualité mais également représentatif de ce quev@an analyser. Les échantillons d'eau
doivent étre prélevés dans des récipients propre®s plusieurs fois avec I'eau a analyser,
puis fermés hermétiquement sans laisser de budesddns le flacon.

Le fait de prélever un échantillon d'eau et deélgaser de son milieu naturel entraine
des modifications plus ou moins importantes sels parametres. Certains peuvent étre
considérés comme stables a I'échelle de tempaallagn travaille, mais d'autres varient trés
rapidement : la température, la conductivité, legiHes gaz dissous, enfin les nitrates et les
sulfates.

Une variation de température entraine une modificades constantes d'équilibres des
eléments en suspension. Pour établir de nouveaudibégs a la nouvelle température
ambiante, diverses réactions chimiques se produiggmpeuvent entrainer la précipitation de
sels, favoriser la mise en solution de gaz... Toigefane température basse (environ 4°C)
bloque I'évolution des réactions.
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La mise en contact avec l'air et la décompressmmt ggalement responsable de
changements au sein de la solution.

Chaque espéce ionique participe a la conductiatéld d'une solution. Aussi, toute
modification des équilibres chimiques, donc degprtions relatives des éléments dissous,
entraine un changement de conductivité. Le €0 solution tend d'autant plus a s'échapper
gue la température de I'eau est plus élevée. Uarddp CQ peut provoquer la précipitation
de carbonate, qui a son tour modifie le pH. Lesates et les sulfates peuvent étre réduits par
I'activité bactérienne.

Un prélevement effectué sur une eau ayant longtestagmée n'est pas représentatif de
la nappe. En effet, I'eau a subi l'influence duémat de tubage et des éléments extérieurs
(pollution, pluie...). Pour obtenir un échantillon yem de I'horizon capté, il est nécessaire de
pomper suffisamment longtemps pour renouveler lEmienue dans le tubage. Si I'ouvrage
capte plusieurs horizons aquiféeres, I'échantillena sin mélange des différentes eaux, dont les
proportions sont directement liées aux transmigswuiles différents niveaux. Pour obtenir des
echantillons ponctuels a différentes profondeursst possible d'utiliser des récipients lestés
et munis d'un systeme de fermeture actionnableisiégsurface (hydrocapteurs).

[11.3.2 Mesures in situ

La température, le pH, la conductivité, l'alcainigt I'oxygéne dissous doivent étre
mesurés in situ. En effet, ces paramétres sontseasibles aux conditions de milieu et
susceptible de varier dans des proportions imptasasiils ne sont pas mesurés sur site.

[11.3.3 Eléments d'interprétation

La nécessité de permettre une comparaison aiséenestclassification des eaux
minérales, selon la composition des divers échHansil analysés, a induit l'utilisation de
représentations graphiques. Parmi les représemgatigraphiques les plus courantes
notamment chez les hydrogéologues nous pouvordeitkagramme de Schoeller-Berkaloff
et le diagramme de Piper.

[11.3.3.1 Le diagramme de Schoeller-Berkaloff

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff est une remtésen graphique semi-
logarithmique. Sur I'axe des abscisses sont reprEsées différents ions. Pour chacun de ces
ions (ou des groupements W& et CQ?/ HCO;) la teneur réelle en mg/l est reportée sur
'axe des ordonnées. Les points obtenus sont rpiésles droites. L'allure du graphique
obtenu permet de visualiser le faciés de I'eau rai@&oncernée. 50
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Le diagramme permet une lecture directe des coratemts en mg/l des différents ions
majeurs, sans conversion en % relatif (cf diagrand®ePiper). En outre, les 2 axes des
ordonnées, situés a droite et a gauche du graphpprmettent une conversion directe en
milliéquivalent (Le milliéquivalent est défini cormarie rapport de la concentration en mg/I
d'un ion donné a son équivalent chimique A/N avee Aasse atomique et N = valence de
I'lon. Ces deux modes de représentation facilieatfois la construction des graphiques et la
lecture des données.

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff permet la reg@néation de plusieurs analyses sur
le méme graphique. Il y a superposition des drodetenues si les concentrations sont
identiques et décalage relatif des droites les anefessus des autres dans le cas contraire.

Toute droite réunissant deux éléments A et B diadene eau et parallele a une autre
droite réunissant les mémes éléments A' et B' ke eau, indique un méme rapport des
éléments : A/B = A'/B'. Ces graphiques permettgaie@ment, d'apres l'inclinaison des traits,
de voir les rapports des éléments entre eux etadicylier des rapports souvent considérés
comme caractéristiques ou d'importance marquééd/Cda SQ/CI ...

Un inconvénient du diagramme de Schoeller-Berkatéide dans le fait que la
comparaison de deux eaux peut amener a considéeeleq facies physico-chimiques sont
similaires alors que les écarts de concentratietetives en un ou plusieurs éléments sont
significatifs.
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Figure lll. 1 : Exemple de diagramme de Schoeller-Berkaloff.
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[11.3.3.2 Le diagramme de PIPER

Le diagramme de Piper permet une représentatioraiesns et des cations sur deux
triangles spécifiques dont les cotés témoignent tdasurs relatives en chacun des ions
majeurs par rapport au total de ces ions (catians [@ triangle de gauche, anions pour le
triangle de droite).

La position relative d'un résultat analytique shiaaun de ces deux triangles permet de
préciser en premier lieu la dominance anionigumgbnique.

A ces deux triangles, est associé un losange guelleest reportée l'intersection des
deux lignes issues des points identifiés sur chadamrgle. Ce point d’intersection représente
'analyse globale de I'échantillon, sa positioratieé permet de préciser le faciés de Il'eau
minérale concernée :

. sommet du losange = faciés sulfaté/chloruré jqaéemagnésien,

. base du losange = facies bicarbonaté, sodique,

. pointe droite du losange = faciés sulfaté/chiérsodique,

. pointe gauche du losange = faciés bicarbonalégoa/magnésien.

L’avantage du diagramme de Piper est qu'il perneetraprésenter sur un méme
graphique de nombreuses analyses autorisant desupegnents par famille présentant des
faciés similaires. Ce point peut s'avérer partgelinent intéressant dans le cadre du suivi de
la qualité d'une eau dans le temps, pour lequetiispose de plusieurs analyses physico-
chimiques, ou dans le cadre d'études régionalesmparaison de divers points.

Le diagramme de Piper est également intéressamtjpger de l'importance relative
des précipitations ou dissolution d'éléments majeuntre deux analyses (voire un nombre
supérieur). Le simple déplacement de position tbanparallelement au coté d'un triangle,
traduit un enrichissement ou un appauvrissemeatifrde I'eau pour I'ion concerné.
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Diagramme de Piper
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Figure 111.2 : Exemple de résultats analytiques sur le diagramerieijer.

[11.3.3.3 Classification des eaux d'irrigation (2gramme de I' U.S.D.A)

Le sodium issu des sels de chlorure de sodium exene action néfaste sur la
végétation, car il peut étre fixé sur le compleksabant et comme son pourvoir floculant est
faible il présente un danger pour les plantesrigation du sol par une eau sodique favorise

la dispersion des argiles et la structure est diégrale milieu devient imperméable et
asphyxiant.
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Ce risque est déterminé a partir du rapport duusedadsorbable (sodium adsorption
ratio, S.A.R).

Le S.A.R est donnée par la relation suivante :

SAR=—Na__
Ca-Mg
V2

Ou: Na, Ca, Mg sont exprimés en méq/I.

Les valeurs du S.A.R sont reportées en combinaisen la conductivité électrique de
'eau sur le diagramme de Riverside de I'U.S Dégasgnt of Agriculture. Ce diagramme est
constitué par des classes qui permettent la détation de la qualité des eaux pour
lirrigation.

De I'eau avec un SAR de plus de 9, ne devrait pasdilisée méme si le contenu
total en sel est relativement bas. Un usage comtieau avec un RAS élevé provoque une
déstructuration du sol.

L’eau avec un SAR se situant entre 0 et 6 peutrgéaméent étre utilisée sur tout type
de sol avec peu de probleme d’accumulation de sadQuand le SAR se situe entre 6 et 9,
les risques de probleme reliés avec la perméahilitésol augmentent. Dans ce cas, le sol
devrait étre échantillonné tous les 1 ou 2 ans péterminer si 'eau augmente la teneur en
sodium du sol.

Lorsque I'eau d'irrigation est saline, une valeurSAR encore plus basse devrait étre
utilisée. Les problemes dus au sodium sont aulsss r& la concentration totale en sel de I'eau
d’irrigation. Par conséquent, des eaux d’irrigatesec des salinités entre 1,5 et 3,00 mS/cm
avec un SAR au-dessus de 4 doivent étre utilisees prudence. Des échantillons de sols
doivent étre prélevés annuellement afin d’évitévehtuels problemes de salinité des sols.

[11.3.4 Les normes pour I'eau potables

Les concentrations limites en éléments chimiquesr pp’'une eau soit considérée
comme potable sont fixées par I'organisation mdedi la santé (O.M.S) et figurent sur le
tableau IlI-5 On peut aussi trouver sur ce tableau la natuseeffets possibles dans le cas
d’'un éventuel dépassement de la concentration.

Le tableau suivant contient quelques normes etmew@ndations pour I'eau potable en
vigueur dans I'union européenne et les Etats-Unis :
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Tableau lll-4 : Normes de potabilités de 'O.M.S

Substance Nature des effets possible$ Concentration
Irritation gastro-intestinal
: s’il y a dissociation avec le
Sulfate SO4 Mg ou Na en particulier che 28l i
I'enfant
Hydrogéne Go0t et couleur désagréable  0.05 mg/I

Magnésium (Mg)

Dureté, goQt désagréable

pas plus de 30 mg/l si I'eau
contient 250 mg/l de sulfate
la tolérance pour Mg peut
atteindre 125 mg/l.

Nitrate (NOs)

Danger de
méthémoglobinémie infantil
si 'eau est consommée par
des nourrissons

recommandée : moins de 5
bmg/l est acceptable de 50 a

125 mg/l.

100 mg/l déconseille plus de

Oxygene dissous

Elle préconise que les
niveaux d’oxygene soient
maintenus prés que possibl

PH

PH<7 peut conduire a la
corrosion des ciments ou de
métaux des canalisations
PH élevé peut conduire a dg
dépdts incrustants dans les
réseaux de distribution.

S

6,5a8,5
°S

Résidu sec

Au dessus de 1200 mg/I,
I'eau devient désagréable

Recommandé par 1000 mg

Sodium (Na)

L’absorption d’'une quantité
relativement importante de
Na peut étre dangereuse ch
certains malades.

e

ZRe(:ommandé par 200 mg/|.

Température

T> 15° C favorise le
développement des micro-
organismes dans les
canalisations ; odeur et
saveur

Minéralisation globale

Pose des problemes
endocriniens trés complexe

Limité par 1000 mg/I

surtout pour I'enfant
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Tableau I11-5 : Normes et recommandations pour I'eau potable aats&inis et dans

I'Union européenne.

Parameétres Union Européenne Etats-Unis
Parametres physico-chimiques
PH de65a9 de6.5a85
Chlorures (CI) en mg/L max 200 max 250
Sulfates (S en mg/L max 250 max 250
Magnésium (M3*) en mg/L max 50 -
Sodium (N8 en mg/L max 150 -
Potassium (K) en mg/L max 12 -
Aluminium (A ) en mg/L max 0.2 max 0.2
Substances indésirables
Argent (Ag +) en ugr/L max 10 max 100
Cuivre soluble (Cu) en mg/L max 1 max 1.3
Fer soluble (Fe) en mg/L max 0.2 max 0,3
Fluorures ( F -) en mg/L max 1.5 max 4
Manganese (Mn) en mg/L max 0.05 max 0.05
Nitrates (NO 3-) en mg/L max 50 max 45
Nitrites (NO 2-) en mg/L max 0.1 max 3
Zinc (Zn 2 +) en mg/L max 5 max 5
Ammonium (NH4+) en mg/L Max 0,5 -
Substances toxiques
Chrome soluble (Cr) en pgr/L max 50 max 100
Cyanures (Cr) en mg/L max 0.05 max 0.2
Plomb (Pb) en gr/L max 50 max 15
Arsenic (As) en ugr/L max 50 max 50
Nickel (Ni) en pgr/L max 50 -
Mercure (Hg) en pgr/L max 1 max 2
Cadmium (Cd 2) en pgr/L max 5 max 5
PhosphoréP) en mg/L max 5 -
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1.4 CONCLUSION

L’eau contient beaucoup d’ions dissous dont lesggwaux sont le calcium (C3, le
magnésium (M), le sodium (N, le potassium (K, les carbonates (GO, les
bicarbonates (HC®), les sulfates (S§), les chlorures (Ol et les nitrates (N§).

lls proviennent pour I'essentiel du lessivage dels par les eaux de pluie et de la
dissolution des minéraux constituant les rochesadgiifére. Aussi, leur teneur dépend-elle
directement de la nature des roches. Elle peuewvdt milligramme par litre au gramme par
litre pour les eaux les plus salées.

En moins grande concentration (du microgramme alligramme par litre), I'eau
contient aussi des éléments nutritifs, ou nutrimergque sont l'azote (contenu dans
l'ammoniac, les nitrites et les nitrates), le plinagp (contenu dans les phosphates) et la silice,
mais aussi le fer et le manganése.
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CHAPITRE IV : ETUDE HYDROCHIMIQUE

IV.1 DELIMITATION DE LA ZONE D’ETUDE

Ghardaia est située au centre de la padutieord de Sahara a 600 Km au sud d'Alger,
occupant une position centrale reliant les HautteBlUx et le Sahara. Ses coordonnées
géographiques sont 3° 40’ de longitude Est et 3°d2 latitude Nord et son altitude est
d’approximativement 530 m.

Elle est limitée du coté Nord par la régianldaghouat(200 Km), du Nord Est par la
région de Djelfa (300 Km), de I'Est par la régia@uargla (200 Km), du Sud par la région
de Tamanrasset (1470 Km), du Sud-Ouest par lanéfidrar (400 Km), et de I'Ouest par la
région d’El-Bayadh (350 Km) (figure IV.1).
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Figure IV.1 : Localisation géographigue de la zone d'étude.

La Wilaya de Ghardaia couvre une superfiei 86 105 K Les escarpements rocheux
et les oasis déterminent le paysage dans lequell@malisées les villes de la pentapole du
M'Zab et autour duquel gravitent d'autres oasi®rriBne, El Guerrara, Zelfana, Metlili et
beaucoup plus éloignées au Sud les oasis de HaskeEet d’El Goléa.
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Notre zone d’étude se situe au niveaupiggipaux affluents de 'Oued M’'Zab qui
traverse la ville (Figure 1V.2) qui sont au nombeequatre :

. Oued Ntissa (Figure 1V.3)

. Oued Touzouz (Figure 1V.4)
. Oued Labiod (Figure IV.5)

. Oued Laadira (Figure 1V.6)

Les positions géographiques des ces opadsapport a la ville de Ghardaia et de
I'Oued M’zab qui la traverse sont données surdark suivante :

G!"‘larda‘l’a‘ Algeriel

Figure 1V.2 : Positions géographiques des principaux affluent®ied M’'Zab.

De maniére plus concise, les figures suds sont des images satellites des affluents
cites précédemment :
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Misefaufpoint®|||||]]]|| 100%

Figure IV.3 : Oued N'TISSA

Figure IV.4 : Oued TOUZOUZ
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Figure IV.5 : Oued LABIOD

Figure IV.6 : Oued LAADIRA
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IV.2 BUT DE L'ETUDE

Le but de notre démarche est de tenter de déenpa travers les différents moyens de
mesures et d’analyses dont nous disposons, larabifiée de I'aquifére alluvionnaire de la
vallée du M’Zab.

Pour ce faire, nous allons émettre certaines hgseth que nous essayerons de
confirmer a l'aide de nos résultats.

Le développement effréné ces derniéres amagasaccéder a I'immense réserve d’eau
gue représente le réservoir fossile de I'Albiencmduit, a Ghardaia, a la réalisation de

nombre de forages profonds.

Ces forages sont, pour beaucoup, réadidésmont de la ville, souvent a 'amont des
principaux affluents de I'Oued M’zab qui traversa Ville et qui traditionnellement,
acheminent par infero-flux 'eau nécessaire a éadans la palmerai de Ghardaia et a la ville

elle-méme.

Selon notre premiere hypothese, I'eau’Albien étant de moindre qualité que I'eau
puisée directement dans l'aquifere alluvionnaireusntenterons d’'une part, de montrer la
différence de qualité entre I'eau de I'Albien efleeade la nappe alluvionnaire grace aux
différents moyens d’analyses dont nous disposoiaetre part, de montrer l'influence des
eaux de I'Albien sur celles de I'aquifére alluviame.

Aussi, le développement de l'agriculturd’amont de la ville étant de plus en plus
important, nous tenterons de montrer, selon noteorsle hypothése, linfluence de
I'agriculture sur la nappe alluvionnaire en raistane part, de l'utilisation d’engrais et de
pesticides et, d’autre part, du drainage et déltiation des eaux de I'Albien, dans la nappe
alluvionnaire, lors de lirrigation des cultures.

IV.3 L'ECHANTILLONNAGE

De ce qui précede, le choix des points d’échantildmes est le suivant :

»  Tout d’abord, notre choix s’est porté sur quaiftuents majeurs le 'Oued M’Zab
gue sont Oued N'tissa au Sud Ouest de Ghardaial Caldod au Nord Ouest, Oued
Touzouz a I'Est et Oued Laadira au Nord.

»  Sur chacun de ces affluents, nous allons setewr des puits a échantillonner. Les
critéeres de sélection sont d’une part, la proxirditépuits par rapport au lit mineur de
'Oued car, naturellement, nous chercherons a suirtravers nos analyses le
cheminement naturel de I'Oued et d’autre part, dacfionnalité de celui-ci afin
d’avoir les résultats les plus fiables possibles.
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La démarche a été la suivante :

» Pour chaque affluent, nous nous sommes rendmarnt de I'Oued jusqu'a dépasser
le dernier forage albien en service et la derregg@oitation agricole utilisant cette eau
afin de chercher et d’échantillonner des puits tésapposés a I'abri des influences
décrites précédemment.

» Une fois ce ou ces puits prélevés, nous reddsmesles cours d’eau en prélevant le
plus uniformément possible sur tout le long de BQudes puits puisant dans
I'aquifére alluvionnaire jusqu'a arriver au poiet confluence avec I'Oued M’zab.

Les figures suivantes donnent les postiayeographiques des différents puits
échantillonnés sur les différents cours d’eau.

Sur L'Oued N'tissa, douze (12) puits oté prélevés sur un peu plus de six (6) Km de
longueur du cours d’eau jusqu'au point de conflaenec 'Oued M’zab (Figure IV.7).

Figure IV.7 : Positions des puits sur 'Oued N’tissa.
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Sur I'Oued Laadira, huit (8) puits ont @&levés sur un peu plus de sept (7) Km de
longueur du cours d’eau jusqu'au point de conflaeawvec I'Oued M’zab (Figure 1V.8).

Figure IV.8 : Positions des puits sur 'Oued Laadira

Sur I'Oued Labiod, neuf (9) puits ont @gtélevés sur un peu plus de onze (11) Km de
longueur du cours d’eau jusqu'au point de conflaeavec 'Oued M’zab (Figure 1V.9).

Figure 1V.9 : Positions des puits sur 'Oued Labiod 66
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Enfin, sur I'Oued Touzouz, sept (7) puits été prélevés sur un peu plus de six (6) Km
de longueur du cours d’eau jusqu'au point de cenfie avec 'Oued M’zab (Figure 1V.10).

Figure IV.10 : Positions des puits sur I'Oued Touzouz

IV.4 MESURES IN SITU

La campagne de mesure des parameétrescpgfsimiques des points d'eaux a été
réalisée sur une période de quatre (4) jours tadlar®5 juin au 08 juin 2009 a partir de 05h00

A.M. GMT.
En ajoutant le temps du trajet sur degepiassez sinueuses et de la reconnaissance du
terrain pour satisfaire les conditions citées pdéagment, la premiére mesure était faite au

environ de 07h30 A.M. GMT et les mesures contimitage proche en proche jusqu'aux
environs de 03h00 P.M. GMT avec une températureemag d’environ 4% a 'ombre.

Les parameétres physiques ont été mesarssu, c'est-a-dire, la température de I'eau
juste apres le préléevement, la conductivité deeegllles résidus secs, la salinité ainsi que le

pH.

Aussi, un échantillon d’environ 50 Cl garits a été systématiquement emporté apres
prélevement a I'aide d’'un échantillonneur pour lesore des paramétres chimiques de I'eau

des puits.
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Il est a noter que les analyses chimigigsséchantillons prélevés ont été faites quelques
heures seulement apres le prélevement. Il s'agiéldenents suivants :

» Ledichlore (C))

e Les sulfates (S§)

* Les nitrates (N@)

* Les nitrites (NQ)

* Les phosphates (RD

IV.4.1 Description du matériel utilisé

Pour I'ensemble des mesures qui ont été réalisaesoars de cette campagne, les
appareils de mesures proviennent en majeur patle dompagnie HACH, le matériel étant
la propriété du "Laboratoire de Recherche des Seide 'Eau de école nationale supérieure
polytechnique d’Alger".

IV.4.1.1 pH meter (HACH)

Ce mV/pH-métre portatifsenslON1 Kigure IV.11) est concu pour la mesure
d’échantillons sur le terrain ou en laboratoire.

L’appareil mesure le pH de I'’échantillon, de -2,09%99, ainsi que sa température.

Les valeurs de pH affichées sont compensées enétatnpe grace a la température de
I'échantillon mesurée ou a une température parutléfzappareil mesure et affiche aussi les
valeurs en mV.

Figure IV.11: pH meétre HACH. 68
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La précision des résultats mesurés est la suivante
Pour le pH, la précision est de 0,01% de la vdlgir

Pour la température, si celle-ci est compriseeedtet 70C, la précision est d20.3°C et
si la température est comprise entre 70 et CO@lle est de 1.0°C.

IV.4.1.2 Conductimetre (HACH)

Le conductimétre senslON5 (Figure 1V.12) seactdrise par un affichage LCD
numerique personnalisable, affichant simultanértetempérature et les résultats de mesure.
Cet appareil de mesure répond aux spécificatiomsparméabilité a 'eau IP67. Il offre un
support d’électrode, un design ergonomique, laectdl des données et une communication
RS232 pour I'impression des résultats vers un atdur ou une imprimante.

L’appareil de mesure peut étre utilisé pour undaggentail d’applications de laboratoire. La
gualité de l'eau, la salinité, les acides, les baed’autres échantillons aqueux peuvent étre
facilement analysés en conductivité avec les sodde&®nductivité disponibles.

Il permet la mesure de la conductivité, des TD3idss dissous totaux), de la température et
de la salinité des échantillons.

Figure IV.12: Conductimetre métre HACH.
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La précision des résultats mesurés est la suivante
Conductivité : * 0.5% de la valeur mesurée.
Solides dissous totaux : * 0.5% de la valeururéess
Salinité : + 0.1 ppt (de -2 a 35 °C).

Température : +0.3°Cde0a70°C.
+1.0°C>70a1l110°C

IV.4.1.3 Colorimeter (HACH)

Le colorimétre série DR/800 HACH illustré a lmdre IV.13 est un photométre a filtre
avec source DEL, commandé par microprocesseur panmalyse colorimétrique au
laboratoire ou sur le terrain. L'appareil est pafilré pour les mesures colorimétriques
courantes et permet de créer facilement des étajmsnsupplémentaires pour des méthodes
créées par 'opérateur ou pour les méthodes HAG da.

Figure IV.13 : Colorimetre HACH série DR/800.
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IV.5 HYDROCHIMIE DES EAUX DES FORAGES ALBIENS

L'étude des eaux de I'Albien porte sur les résullas analyses effectuées au niveau du
laboratoire de 'EPEG Ghardaia en 2003. Il est rquéaque pour des raisons que nous
ignorons I'élément sulfate, qui est généraleméléient dominant dans les eaux albiennes,
n'a pas été dosé. De ce fait, il est impossiblgodenettre les résultats des analyses chimiques
au test de validité qui consiste au calcul de laadi®&n relative entre la somme des cations et
la somme des anions et par la suite de vérifiealaité des déterminations chimiques.

IV.5.1 Les parameétres physico-chimiques

IV.5.1.1 LepH

Les valeurs du pH obtenues pour les différéaages oscillent de 7 a 8.2. Ce sont des
valeurs assez proches de la neutralité avec ueeclégndance vers la basicité ce qui explique
l'absence des ions GO

IV.5.1.2 La température

Les eaux des forages profonds sont a classer ldacatégorie des hypothermales qui
regroupent les eaux dont les températures se sinéne 21 et 35°C.

Si nous admettons qu'une perte calorifique penkistension des eaux jusqu'a la surface est
fort probable et que la circulation d'eaux froidks les 400 a 500 metres peut jouer le
réble d’'un «réfrigérant », la température des edoi étre plus élevée a lintérieur du
réservoir que celle que nous avons enregistréeexatdire. Cette valeur élevée est la
conséguence de la captivité de la nappe dansitanréte I'importance du temps de séjour des
eaux dans l'aquifére ainsi que de la circulatimf@rde de ces eaux.

IV.5.2 Classification des eaux

Les nombreuses données physico-chimiques,sutilela caractérisation d'une eau,
induisent l'utilisation de représentations grapbgju_'objectif principal est de permettre une
approche rapide des résultats analytiques en veardetériser facilement une eau, de suivre
son évolution ou de la comparer a d'autres eawodgositions physico-chimiques voisines
ou de proximité géographique.
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IV.5.2.1 Le diagramme de Schoeller-Berkaloff

L'application de cette méthode pratique auxeatila nappe albienne dans la région de
Ghardaia (figure IV.14) laisse apparaitre un faiscee droite qui met en évidence une
similitude chimique presque parfaite entre lesédéhts échantillons.

Le graphe permet en outre de classer ces eauXaleategorie de potabilité meédiocre.

Ca Mg NatK Cl  SO4 HCO3+CO3 NO3
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Figure 1V.14 : Représentation graphique des eaux de I'aqui#yien sur le diagramme
Schoeller-Berkaloff. 72

Projet de fin d’études d’'ingéniorat d’état en hydligue MELLAK Dris / ENSP-Juin 200.



Etude de la vulnérabilité de I'aquifére alluvionraide la vallée du M'Zab. Chapitre IV : ETUDE
HYDROCHIMIQUE

IV.5.2.2 Le diagramme de piper

La représentation des analyses des ednienaks sur le diagramme de Piper (figure
IV.15) fait ressortir un facieshloruré et sulfaté calcique

Diagramme de Piper

o "Ca | CI+NO

Figure 1V.15 : Représentation graphique des eaux de l'aquiféreeAlbur le diagramme
Piper.
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Plusieurs facteurs se sont associés paeies eaux de I'Albien soient chimiquement
moyennement chargeées il s'agit :

» Du temps de séjour tres important.

» De I'écoulement en contact avec les formationdeargges sous forme d'intercalations
dans les gres et les formations carbonatées eenmsea formant le toit de I'aquifere.

* De la grandeur de la surface de contact entredheronagasine et les eaux. Cette
surface est naturellement proportionnelle a lal@g du trajet des eaux souterraines
et a I'épaisseur du réservoir.

» De la température élevée des eaux, qui a poudt@btiver la dissolution de certains
sels, tels que le CagQe CaCQ et le (Mg, Ca)C@

» Ainsi que de la pression considérable exercée gmifdrmations plus récentes sur
l'aquifere mettant la nappe en charge.

Ces éléments ont contribué, avec des degrés ditégneour que les ions soient ordonnés de la
facon suivante :

rCa > rMg > r(Na+K) pour les cations.

et rCl>rSQ@> rHCG; pour les anions.
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IV.6 HYDROCHIMIE DES EAUX DE LA NAPPE ALLUVIALE
IV.6.1 Les paramétres physiques

IV.6.1.1 Le pH et la température

Les tableaux suivants regroupent les t@sutle I'ensemble des analyses faites sur le pH
et la durant notre campagne ainsi que les températwrrespondantes.

Tableau IV-1: Résultats de la mesure du pH et de la températni@wed N'tissa.

Puits Ph Température®C)
Bl 7.62 24.7
B2 7.63 28.5
B3 7.65 24.9
B4 7.54 26.2
B5 7.34 21.6
B6 7.56 25.1
B7 6.9 27.1
B8 7.26 26.9
B9 6.77 25.4
B10 7.62 25.5
B1l 7.65 25.1
B12 6.94 26.8
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Tableau 1V-2 :Résultats de la mesure du pH et de la températuni@®ed Laadira

Puits pH Température®C)
LR1 7.72 254
LR2 7.53 24.5
LR3 7.60 27.1
LR4 7.20 25.1
LR5 7.33 25.8
LR6 7.36 25.3
LR7 7.16 27.3
LR8 7.30 24.3

Tableau 1V-3 :Résultats de la mesure du pH et de la températn@wsed Labiod

Puits pH Température®C)
L1 7.77 23.8
L2 7.69 23.7
L3 7.39 23.8
L4 7.66 24.2
L5 7.46 27.3
L6 7.44 27.1
L7 6.97 26.5
L8 6.94 23.1
L9 7.23 26.0
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Tableau 1V-4 :Résultats de la mesure du pH et de la températu@wsed Touzouz

Puits pH Température®C)
T1 7.22 25.7
T2 7.21 24.5
T3 7.25 25.2
T4 7.41 24.3
T5 7.23 24.9
T6 7.35 25.8
T7 7.40 25.1

Nous pouvons distinguer que les pH var@at6.9 a 7.7 et que les températures des
eaux oscillent entre 21°C et 27°C. Elles n'attengiogeie rarement 28°C.

IV.6.2 Les paramétres chimiques

Les résultats des analyses chimiquestaies a partir des échantillons prélevés sur la
zone d’étude lors de notre campagne de juin 2088répertoriés dans un tableau Excel dans
'annexe.
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IV.7 Comparaison des eaux Albiennes et alluviorines
IV.7.1 Le diagramme de Schoeller-Berkaloff

Le diagramme suivant (Figure IV.16) esé waprésentation, a l'aide du diagramme de
Schoeller-Berkaloff, du faciés des eaux provenantl’dlbien et de celles provenant de
I'aquifere alluvionnaire.

Comparaison Facies eaux Albien-Aquifere Alluvionnaire
Ca Mg NatKk ClI S04 HCO3+CO3 NO3
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Figure IV.16 : Diagramme de Schoeller-Berkaloff des eaux de I'ddbét de I'aquifére
alluvionnaire. 78
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Le diagramme montre clairement la difféeme faciés entre les eaux provenant de
l'Albien et celles provenant de l'aquifere alluvitaire. Cette différence se caractérise
notamment par la grande variation des concent&tionchlore et du sodium, différence d’'un
facteur de 10, et influencant fortement les pareesgthysique de ces eaux.

Des interprétations précédentes, nousgmielairement dire que les eaux de I'albien et
celle de la nappe superficielle sont tres diffe@entle par les éléments dissous qu’elles
contiennent d’'une part, et de la quantité de cewukacitres parts.

Ceci étant dit, la salinité des eaux déblen est beaucoup plus importante que celle de
I'aquifere de surface.

Nous venons de montrer de maniére exhaugtie I'eau de I'albien est de moins bonne
gualité que celle de I'aquifere de surface et guhélange des deux eaux serait néfaste d’'une
part, pour I'agriculture car cela entrainerait ayem ou long terme des dépdbts salin qui
réduirait sensiblement le rendement agricole atitdéapart pour la population qui consomme
cette eau de surface qui pourrait devenir tresleapent impropre a la consommation.

IV.7.2 Calcul du SAR de I'Albien

Calculons le SAR d’'une eau provenant ééblen avec celui d’'une eau provenant de

I'aquifere alluvionnaire.
» Pour I'eau de I'Albien :

Nous avons les valeurs suivantd€a®’] = 165,9 mg/L, [M§] = 76,2 mg/L, [N& =
165,9 mg /L

En convertissant ces valeurs en méqg/L, nous obgenon

5,9. , ]

[Ca"] = 164092 ce qui donne [C&®'] = 8,295 méq/L

[Mg?1 = % ce qui donne [Mg?'] = 6,350 méq/L
165,9

[Na'] = —,  cequi donne[Na'] = 7,21 méq/L

Ce qui nous permet de calculer le SAR :
Applications numériques :

721
\/ 8,295 - 6,350
2 Pour I'Albien, le SAR =7, 31 79

SAR=
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Quand le SAR se situe entre 6 et 9 ce qui est maiseici, les risques de probléme
reliés avec la perméabilité du sol augmentent. Ransas, le sol devrait étre échantillonné

tous les 1 ou 2 ans pour déterminer si I'eau auggriarteneur en sodium du sol.

Aussi, lorsque l'eau d'irrigation est saline, uneleur de SAR encore plus basse
devrait étre utilisée. Les probléemes dus au sodiont aussi reliés a la concentration totale en
sel de I'eau d'irrigation. Par conséquent, des ediirigation avec des salinités entre 1,5 et
3,00 mS/cm (2,4 pour notre eau) avec un SAR auwideds 4 doivent étre utilisées avec

prudence

I\V.7. 3 Effet de la crue du®l octobre 2008

L’histogramme (Figure IV.17) représente bhariations, pour un méme puits, des
parametres physico-chimiques de I'eau avant esdprérue d’octobre 2008. Il fait apparaitre
une baisse sensible de la quantité des paramégescp-chimiques et donc, d’éléments
dissous dans cette eau.

Ceci est d0 au lessivage de la crue @it ptincipalement constituée d’eau de pluie
dont la minéralisation et la teneur en élémentsnithies est quasiment nulle et qui
s’approche beaucoup des caractéristiques d’'undistllée.

La crue ayant affectée 'ensemble de notree d’étude, nous nous devons de prendre
les résultats qui suivent avec beaucoup de soin.

Les résultats obtenus lors de notre campagries conclusions qui en découleront
devraient étre affectés d’un facteur amplificagour estomper I'effet de la crue et ainsi avoir
des résultats et surtout des conclusions viablesmigterme et qui représentent de maniére
plus fidele la réalité des choses.
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Figure V.17 : Variation de paramétres physico-chimiques de l@apuits Moussa ou
Slimane de Beni-lzgene avant et apres la crue aboet2008.

IV.8 VARIATIONS SPATIALES DE LA CONDUCTIVITE

Sur les figures suivantes, nous pouvoris lgovariation spatiale de la conductivité de
'amont des oueds jusqu'a leurs points de confleevec 'Oued M’'zab.
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Figure IV.18 : Variation de la conductivité le long de I'oued N¥%a.
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Figure 1V.19 : Variation de la conductivité le long de I'oued Laad
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Figure IV.20 : Variation de la conductivité le long de I'oued Ladbi
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Figure 1V.21 : Variation de la conductivité le long de I'oued Touz.

I\V.8.1 Description des résultats

D’aprés les quatre représentations précédeatsavoir les figures V.18, 1V.19, V.20
et IV.21, nous remarquons que la tendance de lativar de la conductivité sur les quatre
affluents est identique dans la forme. C’est a dire la teneur en éléments électriquement
chargés gue sont les anions et les cations vali@ m€me maniére sur les quatre affluents en
fonction de I'éloignement du point de confluence.

Ces représentations nous montrent clamémae la conductivité des eaux prélevées
augmente depuis le point le plus a I'amont delliaffit qui est aussi, par hypothése, le point
qui est a I'abris de toute influence, jusqu'a &ria des maximums au niveau des points de
confluences.

Les valeurs de la conductivite, aux poeisémes, atteignent respectivement a Laadira
et Labiod les valeurs de 2900 et 3200uS/cm, valgqur, selon I'organisation mondiale de la
santé, sont au dessus des normes préconiséesmiabilité de I'eau.
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IV.8.2 Interprétations des résultats
La variation de la conductivité préecédemment paxmiquer de deux manieres différentes :

> La premiere résulte du fait que les premiarsis mesurés le plus a I'amont ne
sont soumis, de visu sur le terrain, & aucune enfle et que les points qui suivent
guand a eux sont soumis a linfluence grandissaieteplusieurs forage du C.I.
(Albien) qui se multiplient aux furs et a mesur@dion descend les cours d’eaux vers
les points de confluences.

> La seconde est liee de trés prés a la premsiengest autre que I'agriculture. En
effet, I'agriculture étant dépendante de I'eawe ekt concentrée au niveau des forages
Albien. D’une part, l'irrigation des cultures avies eaux de I'Albien qui, rappelons-
le, ont une salinité tres importante, s’infiltredans l'aquifere de surface et le
contamine et, d’autre part, emporte avec ellesparée des engrais utilisés par les
agriculteurs et augmentent ainsi la conductivitdadeappe de surface ce qui la rend
impropre a la consommation.

Cependant, ces résultats sont a interprétercateaucoup de minutie en raison de la
crue du £ octobre 2008 qui, comme nous I'avons montré (I\2)7.a fortement atténué les
valeurs des différents parametres.

IV.9 VARIATIONS SPATIALES DES NITRATES

Sur les figures suivantes, nous pouvorslao/ariation spatiale des nitrates de I'amont
des oueds jusqu'a leurs points de confluence.
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Figure IV.22: Variation de la concentration des nitrates le ldad'oued Laadira. 84
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Figure 1V.24 : Variation de la concentration des nitrates le ldad'oued Touzouz.
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IV.9.1 Descriptions des résultats

D’aprés les représentations précédentes, ardasdigures 1V.22, IV.23 et IV.24, nous
remarquons gue la tendance de la variation derleerdration des nitrates sur les affluents est
identiqgue dans la forme. C’est a dire que la cotraéon en nitrates varie de la méme
maniere sur les quatre affluents en fonction deij@ement de I'exutoire.

Ces représentations nous montrent claimempee la concentration en nitrates des eaux
prélevées augmente depuis le point le plus a I'arder’affluent qui est aussi, le point par
hypothése qui est a I'abris d’influences, jusquitvar a des maximums au niveau des points
de confluences.

Les valeurs de la concentration en nigrataux points extrémes, atteignent
respectivement a Laadira et Labiod les valeurs 3dleet 28 mg/L, valeurs qui, selon
I'organisation mondiale de la santé, sont en desdes normes préconisées pour la potabilité
de I'eau mais ces résultats sont a interpréter bgaacoup de minutie en raison de la crue du
ler octobre 2008 qui, comme nous I'avons montré7(Rj, a fortement atténué les valeurs
des différents parametres dont la concentratiomtesites.

IV.9.2 Interprétations des résultats.
La variation de la concentration de nitratestggexpliquer de la maniere suivante :

Elle est liée de trés prés a la présence de forAdlgen. En effet, I'agriculture étant
dépendante de I'eau, elle est concentrée au nikesforages Albien. D’une part, I'irrigation
des cultures avec les eaux de I'Albien qui, rappele, ont une salinité trés importante
s'infiltrent dans l'aquifére de surface et le canilae et emportent avec elles une partie des
engrais utilisés par les agriculteurs et augmeratigsi la concentration en nitrates de la nappe
de surface ce qui la rendra a court voir a moyendgampropre a la consommation.

Aussi, les eaux usées ont leurs partsedponsabilité dans ce qui précede car en
'absence de systeme de drainage efficace, eliefiltieent dans le sol et sont parfois
directement injectées dans les puits qui ménestlaarappes et la contaminéoétiori.
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V.10 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Nous venons de voir que la nappe supetigcesdt largement influencable et influencée
par I'activité humaine en générale et I'agricultereparticulier.

De plus, les résultats qui précédent ont lasgegnété atténués en raison de la crue du
1*" octobre 2008 qui a lessivé 'aquifére superfiei@bnstitué de la nappe du Turonien et de
I'alluvionnaire.

Aussi, étant donné I'expansion démographiquagetole dans la région, si les causes
citées précédemment ne sont pas neutralisées, qoamgons a court terme, voir a moyen
terme a une contamination de la nappe jusqu'aearéiwn seuil de non-potabilité et surtout,
elle tendra a devenir tout simplement non-utilisa les habitants de la région seraient ainsi
privés d’'une des rares ressources d’eau potahlgyaartant si précieuse dans un désert.

Les recommandations sont les suivantes :

Il serait capital pour la protection de I'écosyseede la vallée du M’zab :

» D’exploiter convenablement le réseau d’assainiseéreeles stations de traitements
d’eaux usées réalisées ou en cours de realisatim ld vallée, car ce systéme élimine
une source de nuisance importante vu le taux diisbdon de la vallée, urbanisation

qui, soit dit en passant, ne cesse d’augmenter.

» De concevoir un modéle de gestion des eaux sountesrat de surface en faisant jouer
a chaque type de ressources le rble le plus béméfigssible cela en prenant en

compte en particulier le chimisme des eaux etpeeds solides.

En période de sécheresse, et pour l'irrigationaidisires, les eaux albiennes peuvent
servir uniquement d’appoint aux eaux de la napjpwiahnaire et pas, comme cela se
fait actuellement, de source principale d’alimeaptatpour lirrigation des surfaces

agricoles.

* D’introduire les techniques d'irrigation moderness Iplus adéquates et les moins
consommatrices d’eau tout en généralisant le systBgpandage des crues a tous les

périmetres crées ou en voie de création.

» Orienter le choix des cultures agricoles vers deggiies a rendement optimum vu la

guantité d’eau disponible comme la phoeniciculture.
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» D’étendre l'opération de restauration et de réltatibn non seulement aux puits
d’exhaure mais aussi a ceux destinés a la réalatientde la nappe au moment des
crues (puits capteurs d’eaux), cela pour un meillemctionnement de la nappe
alluviale.

« Enfin, il serait intéressant de favoriser les ndl@gamplantations agricoles a I'aval de
la vallée afin de préserver la palmeraie de Gharde$ influences de l'utilisation des
engrains agricoles et ainsi protéger ce qui essélpar 'TUNESCO comme patrimoine

mondiale.
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude constitue un point de dumart I'évaluation de la réhabilitation de
'aquifere de surface de la vallée du M’zab. Natbgectif était de montrer la vulnérabilité de
cet aquifere face aux activitts humaines dans tpoméet les conséquences qu’elles

impliquent.

Nous avons pu constater que cette nappe adigje si particuliére est tres sensible
d’'une part, aux activités agricoles étant donnécteentrations de nitrates que nous avons
mesuré et d’autre part, aux eaux du continentakgataire qui en se mélangeant aux eaux

plus douces de I'aquifére, augmentent sa salilaiteendant impropre a la consommation.

Nous avons ressenti lors de nos difféerentespegnes de mesure, sur des puits prives
rappelons-le, que la population locale, principaatries agriculteurs, est trés sensible a ce
probleme de contamination de la nappe. Mais noamsaussi constaté qu’elle manque
beaucoup d’informations et nous espérons qu'avet ta bonne volonté qui les anime, les
recommandations émises dans ce document serogtéast de maniere durable, dans les
comportements des populations locales afin d’abautiine utilisation raisonnable sur la

durée des ressources hydriques de la région.

A l'avenir, suite aux recommandations donnéass le document, nous espérons que
cette étude servira de tremplin pour une éventuélabilitation et que I'eau de I'aquifére de
surface de la vallée du M'zab redevienne une soufe@au potable comme elle I'a

traditionnellement toujours éteé.
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ANNEXES

Ci-joint a ce mémoire de projet de fin d’étudesDMD-ROM contenant les annexes
suivantes :

> Un fichier Excel contenant les caractéristijuke 256 puits recensés lors de la
premiére campagne de mesure piézométrique d'awd92a Ghardaia, plus
précisément au niveau de la palmerai de Ghardagat B noter que ce fichier Excel
contient des liens hypertextes au niveau des nsrd&® puits qui, en cliquant dessus,
renvoie a une photographie du puits en question.

> Un deuxiéme fichier Excel contenant les reégsltles analyses chimiques de notre
campagne de juin 2009 portant sur des puits sevdrdusur tout le long de quatre
affluents de 'Oued M’Zab, c.a.d. Oued Ntissa, Oliedizouz, Oued Labiod et Oued
Laadira. Il est a noter que ce fichier Excel canttiges liens hypertextes au niveau des
noms des puits qui, en cliquant dessus, renvoie lagolupart a une photographie du
puits en question, puits qui, soit dit en passsutt clairement localisés sur les figures
V.7, 1IV.8, IV.9 et IV.10 du chapitre IV.
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