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Résumé

Résumé

La présente étude porte sur 1’évaluation de la qualité des eaux souterraines de la région
d’Ouled Mimoun en vue d’une consommation et d’une possible utilisation agricole. La région
d’Ouled Mimoun est une zone a grand intérét hydrogéologique ou tombe en moyenne
interannuelle une précipitation de 385.28 mm. Les ressources d’eau qu’elle renferme sont
contenues dans les massifs calcaréo-dolomitiques du Jurassique et desquels elles sont captées
par des forages ou a 1’émergence. Cette étude a été menée sur la base des analyses physico-
chimiques et bactériologiques réalisées par I’ADE (Algérienne Des Eaux). Les outils
informatiques ont été utilisés pour la cartographie numérique (SIG sur Maplinfo, Surfer et
PCC) et le traitement de données physico-chimiques (sur Excel). Grace a ce dernier, nous
avons effectués une comparaison des résultats physico-chimiques obtenus avec les normes
Algériennes, ce qui a révélé qu’une grande partie des points d’eaux sont potables (forage
Walout, forage Benmeddah...). Cependant une pollution par la matiére fécale a été¢ détectée
dans quelques points d’eau tels que le forage Tahmoumin (2019) et le forage Taghzout
(2013). Par ailleurs, la qualité de ces eaux s’est révélée acceptable a 1’'usage agricole selon les
normes de la FAO et de I’US SALINITY LABORATORY.

Mots clés : Eau souterraine — Hydrochimie — Potabilité — Irrigation — Normes Algériennes -

Ouled Mimoun.
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Abstract

Abstract

This study concerns the assessment of the quality of groundwater in the region of
Ouled Mimoun for consumption and possible agricultural use. The region of Ouled Mimoun
is an area of great hydrogeological interest where an annual average of 385.28 mm
precipitation falls. The water resources it contains are contained in the calcareous-dolomitic
massifs of the Jurassic period and from which they are captured by boreholes or at emergence.
This study was carried out based on Physico-chemical and bacteriological analyzes carried
out by ADE (Algérienne Des Eaux). The computer tools are used to informatics cartography
(GIS in Maplnfo, Surfer, PCC). The treatment of physic-chemical parameters (in Excel). In
Excel we compared the physico-chemical results obtained with Algerian standards, which
revealed a large part of the water as potable (Walout drilling, Benmeddah drilling, etc.).
However, pollution by fecal matter has been detected in a few water points such as the
Tahmoumin borehole (2019) and the Taghazout borehole (2013). Furthermore, the quality of
these waters is acceptable for agricultural use according to FAO and US SALINITY
LABORATORY standards.

Keywords: Groundwater — Hydrochemistry — Potability — Irrigation — Algerian standards-
Ouled Mimoun.
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Introduction Générale

Introduction générale

Les eaux souterraines sont disponibles en faibles quantités presque partout. Elle est la
source d'eau potable pour de nombreuses personnes dans le monde, en particulier dans les zones
rurales. Les terrains Kkarstiques couvrent environ 12% de la surface terrestre et 25% de la
population mondiale est alimentée partiellement ou entierement par des ressources en eau
d’origine karstique (DARNAULT, 2008).

En Algérie, les ressources en eaux souterraines représentent dans de nombreuses
communes et villes la seule source d’eau disponible a cause de la rareté ou de I’inexistence de
ressources en eau superficielles. Dans les Monts de Tlemcen, les aquiferes karstiques constituent
la principale ressource en eau souterraine de la région ou plus de 270 forages ont été réalisés pour
une capacité de production totale de 40 millions de m%an (BENSAOULA et al., 2019).

D'un point de vue qualitatif, les eaux souterraines sont généralement soumises a un
potentiel considérable de contamination, en particulier dans les zones karstifiées ou ’infiltration
des effluents (agricole, industrielle ou domestique) est tres importante. Cette qualité est
également influencée par la géologie des terrains traversés. Cependant, le développement socio-
économique conduit a une dégradation rapide de cette qualité des eaux (BOUDJADJA et al.,
2003)

La région d’Ouled Mimoun est une zone karstique a potentiel hydrique appréciable offert
par le passage de 1’oued Isser et les émergences des aquiféres karstiques des Monts de Tlemcen
qui s’y écoulent. Par les pratiques agricoles effectuées, la région se voit exposé a de grands
risques de contamination des ressources en eau qu’elle renferme par les engrais, pesticides
utilisés ou autres produits. Et face a I’accroissement démographique, on assiste a une
augmentation de ces activités agricoles au méme moment que les demandes en eau potable
s’¢élevent.

D’ou notre théme, étude hydrochimique et qualitative des eaux souterraines de la région
d’Ouled Mimoun. Et c’est dans cette objectivité que nous allons aborder et traiter les différentes
notions que souléve ce sujet afin de déterminer la qualité de cette eau selon son usage.

Sachant que le caractére chimique de toute eau souterraine détermine sa qualité et par

consequent son utilisation, pour réaliser cette étude nous avons collecté auprés de 1’Algérienne
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des Eaux (ADE) une série de données hydrochimique et bactériologique dont les analyses ont été
effectuées de 2009 a 2020 sur des sources et forages dans la zone d’étude.

Dans ce document, nous allons présenter un contexte général de la région d’Ouled
Mimoun en synthétisant la géologie et 1’hydrogéologie locales, ensuite identifier la qualité des
eaux et déduire leur aptitude a la consommation et/ou a I’irrigation a partir de représentations
graphiques et d’une comparaison des résultats avec les normes nationaux et internationaux de
potabilité et d’irrigation.

Pour cela, ce travail sera reparti en deux grandes parties qui sont :
» La premiére partie est consacrée principalement a des généralités sur la géologie, la
structurale et I’hydrogéologie ;
» La deuxiéme partie quant a elle traite les données physico-chimiques et qualitatives des

eaux de la zone d’étude.
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Partie I : Généralités Chapitre I : Présentation de la zone d’étude

I.  Apercu géographique
Culminant a 1843 m au Djebel Tenouchfi, les Monts de Tlemcen forment le principal
relief entre la Méditerranée au Nord et les hautes plaines oranaises au Sud. Ils sont relayés a I’Est

par les Monts de Daia et la plaine de Sidi-Bel-Abbés et a ’Ouest par le Moyen Atlas marocain
(figure 1).

Ider Mediterranée

MarssBen MHd  OTEa0LE

Nedroma

de 'IE’H’(PH

fforts
Maroc J
—
=]
e

A
H&.u‘ifﬁ' |:| Monts de Tlemcen
—— Limite de wilaya

Wilaya de Sidi Bel Abbes

=g

++++ Fronhere marocaine

WILAYA DE MNAAMA

Figure 1 : Situation des Monts de Tlemcen (in BENSAOULA et al., 2007)

La zone d’Ouled Mimoun (figure 2), située a 33 Km vers I’Est de Tlemcen, occupe le rebord

Nord des Monts de Tlemcen. Localement, elle est limitée par :

- L’agglomération d’Ain Tellout a I’Est
- L’oued Chouly a I’ouest
- Au Sud par le Djebel Miez et le Djebel Bou-Acha,

- On observe a ’extrémité Nord les affluents de I’oued Isser et de 1’oued Bou-Hadi.
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Figure 2 : Localisation de la zone d’étude
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Il.  Apercu climatique

Le climat désigne I’ensemble des parametres météorologiques (précipitation, température,
humidité de I’air, ensoleillement) régnant sur une région géographique donnée pendant une
période donnée.

Pour comprendre et mieux interpréter le comportement d’un systéme hydrogéologique, la
connaissance de I’évolution pluviométrique et thermique se révele importantes. En revanche, les
données climatiques dont nous disposons sont limités aux relevés pluviométriques. De ce fait,
une étude climatique ne sera possible par manque des données sur la température. Cependant,
nous effectuerons une représentation de 1’évolution pluviométrique de notre région d’étude de

1992 & 2016 et une synthése sur le climat de la région.
I1-1. Précipitation

Les précipitations constituent 1’un des plus importants parametres climatiques du bilan
hydrologique, c’est le facteur primordial qui permet de déterminer le type de climat. L’évaluation
pluviométrique s’effectuera par une étude de la variabilité des précipitations annuelles et
mensuelles sur la base de données de la station météorologique de Sidi Abdelli, s’étendant sur

une chronique de 24 ans.

I1-1-1. Précipitations interannuelles

Le graphe 1 ci-dessous représente la variation des précipitations moyennes annuelles. Par
analyse, cette représentation montre que 1’année 2016 correspond a 1’année la plus seche avec
une précipitation annuelle de 72.9 mm. L’année 2009, avec un maximum de 675.3 mm, est
I’année la plus humide. Aussi, nous observons une diminution assez réguliére des précipitations
de I’année 2002 a 2008. La pluviosité moyenne annuelle est faible avec une moyenne
interannuelle égale a 385.28 mm. Et la plupart des années présentent une pluviosité supérieure a
300 mm.
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Graphe 1 : Variation des moyennes annuelles des précipitations de la station de Sidi Abdelli
(1992/2016)

11-1-2. Précipitations mensuelles

Le graphe 2, représentant la moyenne mensuelle, montre un maximum de précipitations
enregistré dans le mois de janvier avec une valeur de précipitations moyennes mensuelles de
62.69 mm et un minimum au mois de juillet correspondant au mois le plus sec avec une valeur de

précipitation égale a 1.68 mm.
Tableau 1 : Précipitations moyennes mensuelles de la période 1992/2016

Mois Janv Févr Mars Avril Mai Jui Juil Aot Sep Oct Nov Déc

P 62.69 56.09 3589 37.04 3059 365 168 422 2198 32.18 58.44 50.66
(mm)
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Graphe 2 : Variations des moyennes mensuelles des précipitations de la station de Sidi Abdelli
(1992/2016).

Le climat d’Ouled Mimoun est dit tempéré chaud. L’été est court, trés chaud et sec dans
I'ensemble avec des précipitations moins importantes qu’en hiver. Tandis que, I’hiver est long,
assez froid et venteux. Au cours de I'année, la température varie généralement de 2 °C a 33°C
(Weather Spark). D'apres Kodppen et Geiger, le climat est de type Bsk (climat semi-aride).
(Climate-Data.Org)
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I. Cadre géologique

Le domaine Tlemcénien ou se trouvent les Monts de Tlemcen, constitue a 1’Ouest de
I’Algérie une zone de transition entre le domaine tellien et les hautes plaines oranaises. A
I’affleurement, il peut s’étendre sur plus de 400 km allant du plateau de Terni-Mazgout au Maroc
jusqu’a Frenda en Algérie. En Algérie, il comprend de 1’Ouest vers I’Est, le Horst de Ghar
Roubane, les Monts de Tlemcen, les Monts de Daia et les Monts de Saida. Vers I’Est, il passe au
domaine pré-atlasique (HAYANE, 1983). La région étudiée intéresse une partie des piémonts
nord des Monts de Tlemcen. Elle s’étend depuis Ain Tellout a I’Est jusqu’a Sidi-Abdelly au

Nord-ouest et englobe I’extrémité sud de la vallée de 1’oued Isser.

I-1. Contexte géeologique régional des Monts de Tlemcen

Les Monts de Tlemcen sont constitués essentiellement de calcaires et dolomies du
Kimméridgien et du Tithonien d’age Jurassique supeérieur et Crétacé inférieur, ces formations
représentent plus de 80% des parties dominantes des plateaux, sont couvertes sur le revers Sud
par les sédiments tertiaires épais représentés par des dépots fluviatiles éocénes et au Nord par des

marnes miocenes et des dép6ts continentaux du Plio-Quaternaire (BENSAOULA, 2006).

I-1-1. Description de la série litho-stratigraphique

Cette description qui suit, tient compte des formations qui affleurent sur la carte
lithologique de la région de Tlemcen au 1/100 000 (CLAIR et CONCARET, 1973). Elle est
inspirée, en plus de la notice de la carte lithologique de la région de Tlemcen au 1/100 000 de
CLAIR et CONCARET 1973, des travaux de HAYANE 1983, de BENEST 1985 et ceux de
BENSAOULA, 1992 et 2006.

Notons que ces formations présentent un changement de facies latéral, une variation
d’épaisseur ainsi qu’une dolomitisation trés irréguliere, a travers les Monts de Tlemcen (d’apres

les travaux de BENEST, 1985 ; COLLIGNON, 1986 et BENSAOULA, 2006).

10
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Figure 3 : Extrait de carte géologique de 1’ Algérie au 1/500 000
On distingue :

« Le Secondaire

Il forme 1’ossature des Monts de Tlemcen et est représenté majoritairement par le Jurassique

supérieur. Nous pouvons distinguer en partant des niveaux les plus anciens :

> Le Trias

Localisé essentiellement au Nord d'Ain Tellout et au niveau de Béni-Bahdel. Il est constitué par
des argiles plus ou moins dolomitiques et gypseuses et des marnes bariolées fortement teintées, et

11
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des cargneules. Il est souvent traversé par des apparitions d'ophite d'age plus récent (Jurassique
ou Crétacé) s'accompagnant, d'un léger métamorphisme (CLAIR et CONCARET 1973).

» Le Jurassique

e LeLiasetle Dogger
C’est un complexe constitué de marnes, calcaires, grés et des marno-calcaires de différent étage.
Ces terrains profonds n’apparaissent qu’a la faveur des horsts de Rhar Roubane et du Djebel
Tenouchfi avec une épaisseur variant de 0-200 m voir méme jusqu’a 500 m au Djebel Sidi El
Abed (COLLIGNON, 1986).

e Les marnes callovo-oxfordiennes
Elles correspondent a des dépdts d’argiles et de marnes, parfois schisteux a passées gréseuses. La
formation pouvant atteindre 300 m jusqu'a 500 m offre parfois une transition assez progressive
aux gres de Boumediene (COLLIGNON, 1986).

e Lesgrés de Boumediene
S’étendant de 1’Oxfordien supérieur jusqu’au Kimméridgien, cette série est un ensemble
lithologique & dominance gréseuse qui affleure avec une épaisseur pouvant atteindre 500 m.
Formation massive a intercalations de couches argileuses vertes ou parfois brunes, ces grés

ferrugineux présentent a leur sommet quelques passées marneuses et calcaires.

e Lescalcaires de Zarifet
Les calcaires de Zarifet, définis par DOUMERGUE (1910) sous le nom de calcaires bleus a
géodes, sont bien exposées dans les secteurs de Tlemcen et de Terni. D’age Kimméridgien
inférieur (DOUMERGUE, 1910), il s’agit d’épais bancs calcaires de position intermédiaire entre
les grés de Boumediene et les dolomies de Tlemcen et d’une épaisseur de 100 m au col de
Zarifet. De plus ces calcaires sont localement réduits ou dolomitises.

Leur limite inférieure, étant placée au toit de la derniere assise gréseuse ou argileuse des
grés de Boumediene c’est a dire a la base du premier banc carbonaté généralement dolomitisé, est
caractérisée par de minces intercalations de calcaires marneux. La limite supérieure a été fixée a
I’apparition du 1 * banc dolomitique des Dolomies de Tlemcen.

Cette dolomitisation montre une extension verticale tres variable selon les secteurs
affectés, dans la partie méridionale des Monts de Tlemcen, la quasi-totalité des calcaires de

Zarifet qui de ce fait ne peuvent étre séparées des Dolomies de Tlemcen. Son développement est

12
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tel dans certains cas qu’il n’est plus possible de distinguer entre les trois formations du rythme A

(calcaire de Zarifet, Dolomie de Tlemcen, calcaire de Stah).

e Les Dolomies de Tlemcen
Largement représentées dans les Monts de Tlemcen, ces dolomies donnent des reliefs ruiniformes
dans laquelle la stratification est difficilement reconnaissable. L’épaisseur de cette formation a
laquelle 1’age attribué correspond a celui de la formation sous-jacente peut atteindre 300 m dans
la région de Tlemcen.

La limite inférieure de la formation n’est pratiquement jamais synchronisée sur tout le
territoire des Monts de Tlemcen. En 1’absence de données bio-stratigraphiques précises, cette
limite a été placée a la base des premiers niveaux dolomitiques riches en laminites
stromatolitiques. Elle est rarement aussi tranchée qu’au col de Zarifet.

La limite supérieure plus nette en général correspond a la premiére passée marneuse peu
indurée par laquelle débutent les calcaires de Stah. Il faut encore insister sur I’imprécision de
cette limite, lorsque la dolomitisation affecte complétement les calcaires de Stah (Sidi Yahia Ben
Sefia).

Les Dolomies de Tlemcen ainsi définies comportent assez souvent des intercalations
lenticulaires calcaires. Dans d’autres cas, elles peuvent se terminer par plus de 100m ou plus de
calcaires critiques a dames-blanches et a lituaniens. On constate qu’on peut passer latéralement et
brutalement & des calcaires massifs comportant de nombreuses passées de lamines

stromatolitiques, par exemple Dj. Stah, Dj. Guern, Kossilet (sud de Terni).

e Lescalcaires de Stah
Elle n’est vraiment différentiable des Dolomies de Tlemcen que lorsqu’elle est épargnée de la
dolomitisation. Elle correspond a des calcaires massifs a dominante micritiques pratiquement
dépourvues de passées marneuses (coupe type Dj. Stah 65 m).

En revanche dans d’autres secteurs cette formation admet des intercalations marneuses.

e Les marno-calcaires de Raourai
Cette formation est définie comme les marno-calcaires intermédiaires D’AUCLAIR et BIEHLER
(1967). Elle est constituée par une alternance de petits lits marneux gris verdatres ou blanchétres
et des calcaires (gris ou gris bleuté) pouvant atteindre 100 m. (HAYANE, 1983).

13
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Avec une épaisseur assez constante dans 1’ensemble, ils manifestent un enrichissement de
calcaire dans la partie septentrionale des Monts de Tlemcen. Celui-ci est perceptible au Bled
Gliaa a Ouled Mimoun avec une épaisseur 115m. Le facieés devient plus calcaire a 1’Ouest de
Tlemcen et plus au Nord avec une diminution de I’épaisseur, 75 m seulement au Dj. Tefatisset a
Tlemcen.

Dans la partie sud des Monts de Tlemcen, la formation sous un facies tres marneux devient

trés épaisse (400m) dans le massif de Raourai et a un degré moindre au Dj. Ouargla (240 m).

e Lescalcaires de Lato
Situées au-dessous des marno-calcaires de Raoural, elles se présentent avec une épaisseur de 50
m en moyenne. La formation se termine au sommet de lamines noires formant une vire dans toute

la région de Sebdou. Ils sont le plus souvent micritiques.

e Les Dolomies de Terni

Correspondent a la corniche au-dessus des calcaires du Lato, leur épaisseur est d’environ 50 m
dans la zone de Sebdou et de 100 m au niveau du plateau de Terni. Dans une grande partie des
Monts de Tlemcen, les Dolomies de Terni peu fossiliferes montrent un faciés constant. On
observe a la base un horizon riche en silex stratiformes et en stromatolithes columnaires
recristallisées. On observe aussi des stratifications obliques qui, avec 1’aspect trés massif,
permettent de bien les différencier des dolomies de Tlemcen.

Sur la bordure méridionale des Monts de Tlemcen et de Dalia, ainsi que les hautes plaines
Oranaises. Cette formation dolomitique ne peut étre séparée des calcaires du Lato également

dolomitisés.

e Les marno-calcaires de Hariga
D’age Tithonique moyen, la limite de ces marno-calcaires est difficile a déterminer lorsque les

premiéres assises de la formation sont calcaires et entierement atteintes par la dolomitisation.

La limite supérieure est facile a préciser. Elle correspond a la semelle du premier banc
gréseux des grés du Merchiche.

Cet ensemble, de marnes et de calcaires, peut atteindre 200 a 300 m d’épaisseur dans la

partie sud-est des Monts de Tlemcen.

e Les marno-calcaires d’Ouled Mimoun

14
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Cette formation renferme les couches de passage du Jurassique au Crétacé, elle est limitée a sa
base par les "gres de Merchiche", dans le secteur de Merchiche, sur le rebord sud du plateau de
Terni. Elle affleure nettement dans le secteur d'Ouled Mimoun, ainsi qu'au niveau de la bordure

nord du fossé de Sebdou. La série est attribuée au Tithonien supérieur et Berriasien inférieur.
% Le Tertiaire

Il est représenté par des dépdts essentiellement marins, en majeur partie miocenes. Les seuls

niveaux observés sont :

e Marnes du Serravallien (Miocéne moyen)
Repose souvent en transgression et en discordance sur le miocene inférieur, déformé et
partiellement érodé. Il est constitué essentiellement par une épaisse série d'argiles marneuses
grises ou bleutées, qui par altération deviennent ocre. Au sein de cette série, pouvant atteindre
300 m d'épaisseur dans le bassin de I'Oued Isser, s'intercalent de nombreux bancs décimétriques

de gres jaunes, plus fréquents au sommet de la série.
Particulierement dans le bassin de la Tafna, la base de ces marnes Serravalliens est
marquée par un niveau discontinu de poudingue relativement peu consolidé a ciment argilo-
gréseux, bien représenté a 4 km a ’Est de Hammam Boughrara et en limite des affleurements

jurassiques.

e Grés Tortoniens (Miocene supérieur)
Il est représenté par des grés fissurés jaune d’or ou citron avec, par endroits, de minces
passées marneuses. Ces grés durs, mal lités, sont parfois peu consolidés et subhorizontaux,

peuvent atteindre 20 a 30 m d’épaisseur.

¢ Le Plio-Quaternaire

Il est représenteé par des sédiments continentaux d’age comparable bien que de nature variable. Il
s'agit d'une série complexe de dép6ts discontinus formés d'éléments hétérométriques et

hétérogénes. On y rencontre les faciées suivants :

- Les travertins villafranchiens situés en bordure des monts de Tlemcen, qui sont
représentés par des travertins fortement consolidés et des calcaires lacustres (les travertins
du plateau de Lalla Setti).
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Le complexe de sédiments plio-villafranchiens : la bordure des massifs secondaires est
soulignée par des éboulis de piémont plus ou moins encroQtés et remaniés, d'épaisseur tres
variable mais toujours assez faible.

Des marnes avec peu ou pas de galets, plus ou moins tufeuses, parfois trés épaisses
surtout au niveau du bassin de I'oued Mouilah.

Des anciennes alluvions allant des marnes alluvionnaires verdatres aux galets en passant
par les limons et les graviers.

Les limons, sables et graviers récents qui s'étendent entre oued Mehaguéne et Chaabet El
Arneb au nord-est de la frontiere algéro-marocaine. Les limons sont jaunes en général
avec des couches rougeatres et a leur base se trouvent les galets en lits.

Quelques lambeaux de basaltes interstratifiés, témoins d'une activité volcanique. Ils sont
situés au Nord-ouest de la plaine de Maghnia dans le bassin du Mouilah. (BOUANANI,
2004).

Le Quaternaire

Ces dépodts sont exclusivement continentaux et constituent une succession de terrasses et de

glacis de pente plus ou moins encrottés. L’échelle de la carte utilisée a permis de représenter :

Les alluvions récentes et subactuelles des fonds d’oueds correspondent a des limons
surmontant le plus souvent un niveau grossier d’alluvions récentes (Holocéne) dans les
oueds lIsser et Chouly. Les formations alluvionnaires subactuelles se présentent en
terrasses d’origine fluvio-continentales étagées de la plus ancienne a la plus récente :

Les travertins post-villafranchiens représentés par des travertins tufeux, sont plus récents
que ceux du Villafranchien.

Une terrasse a gros galets s’élevant de 60 a 80 m au-dessus des alluvions récentes est
représentée en bordure de la Tafna.

La crodte et I’encrolitement Tensiftien est formée par un encrolitement granulo-nodulaire
de teinte claire et de croGtes lamellaires.

Une terrasse a encrotement granulo-nodulaire ocre trés clair avec une crodte lamellaire
en lambeaux situées entre 25 et 35 m au-dessus des alluvions récentes (Salétien).

Les glacis de pente soltaniens de sol rouge se raccordent a la terrasse soltanienne dont les

lambeaux s’¢lévent de 10 a 15 m est le plus souvent limono-argileuses.
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e Au-dessus des limons s’étend une terrasse limoneuse non encrottée (Rharbien).
Age Formations Description
BR = o O Quaternaire Dépots continentaux i éléments fins et grossiers:
e eeRN=0 00 00 Plio- = limons, conglomérats, éboulis, terrasses et grés
R s T G e Quaternaire e =
PN RS Les grés du Tort Grés jaunes durs (20-30 m)
Miocéne u?—?:f L5 marees avee da baves .-\r.giles marneases a intercalation de bancs de
de grés du Serravalien grés (100-300 m)
Marmes et calcaires alternés avec de petits
Crétacé basal [ ==—m=or Les marno-calcaires d’Ouled Mimoun | P38¢€S gréseux situés 3 la base
————— Les marno-calcaires de Hariga Alternance de marues et calcaires (200-300 m)
Les Dolomies de Terni Dolomies massives (100 m) a base calcaire (50 m)
M.— Les calcaires du Lato
T - Les marno-calcaires de Raourai [Alternance de marnes et bancs calcaires (100 m)
pe— .
L T T Les calcaires de Stah Calcaire massif micritique
v COSET LEW AET SOy T A
y e e e s Roches cristallines, rougeatres avec
Jurassique Vo T Lty Les dolomies de Tlemcen quelques lentilles calcaires (300 m)
supéneur " O LT AT
zroez
1 Les calcaires de Zanfet Calcaires bleus a géode (100 m)
Loy s ie Dosmidiina Grés bruns, épais avec de nombrenx
bancs argileux on marmeux et des
passées de calcaires (200 m)
Marmes schisteuses vertes ou brunes a lits
Callovo-oxfordien les argiles de Saida gréseux (300-500 m)
CHIAAAAAMAAAA
Trias e AP Argiles dolomitiques et gyvpseues
Argiles gypseuses

AANNAANAAAN

Figure 4 : Colonne litho-stratigraphique de la région de Tlemcen selon (Collignon ,1986 in
Adamou & Taibou, 2019) (modifiée)
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I-2. Contexte géologique local du secteur d’étude

Notre secteur d’étude laisse apparaitre quatre grands ensembles géologiques qui s’étalent depuis

les formations récentes (dépots quaternaires) aux formations jurassiques.

I-2-1. Description litho-stratigraphique des formations

Sachant que les faciés décrits ci-dessous sont identiques aux précédents, cette description visera
la nature lithologique et 1’épaisseur observée des différentes couches qui sont retrouvées

localement.

«» Secondaire
> Le Trias

Un seul affleurement est visible dans la zone d’Ain Tellout ou la formation est
représentée par des marnes gypseuses multicolores, du gypse gris pale a blanchatre, des roches

vertes et des calcaires dolomitiques noiratres.
» Le Jurassique

e Les argiles de Saida : Attribuées au Callovo-Oxfordien, c’est un ensemble composé de
marne, d’argile présentant des niveaux de grés.

e Grés de Boumediene : En bancs épais, ce sont des grés blancs parfois bruns ferrugineux
a la surface et durs avec des intercalations de bancs marneux multicolores. Nous le
retrouvons dans la partie sud de notre secteur d’étude.

e Dolomies de Tlemcen : C’est une formation dolomitique épaisse qui atteint 330 m au sud
d’Ouled-Mimoun dans le djebel Bou-Acha.

e Dolomies de Terni : Formation irrégulierement dolomitisée, elle présente une épaisseur
moyenne de 110 m au Bled-El-Gliaa au sud d’Ouled Mimoun.

e Marno-calcaires de Hariga: Il s’agit d’un faciés calcaréo-dolomitique devenant
marneux a son sommet. L’épaisseur est de 270 m au Bled-El-Gliaa.

e Marno-calcaires d’Ouled Mimoun : La formation atteint dans la région d’Ouled

Mimoun une épaisseur de 500 a 700 m. A la base, on note I’existence de bancs gréseux.

X/

% Le Tertiaire

Il affleure dans notre zone par :
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e Miocéne moyen (Helvétien) : Il est constitué essentiellement de marnes grises ou
bleutées devenant jaune-ocre a I’affleurement et peut atteindre 300 m d’épaisseur dans la
vallée de I’oued Isser. Et il couvre une grande surface au nord de la carte.

e Alluvions du Pliocéne: Ce sont des dépbts continentaux généralement caillouteux
limoneux et parfois argilo-sableux. Ces dépots peuvent atteindre 150 & 280 m d’épaisseur
sur I’ensemble du plateau entre Ain Tellout et Sidi Ali Boussidi. A certains endroits
existent des lentilles de poudingues dont I’épaisseur peut varier de 5 a 10 m. ces alluvions
affleurent abondamment a I’Est de 1’oued Isser sur la plaine de Hassi-Zahana et Ben-
Badis.

« Deép6ts Plio-Quaternaire et Quaternaire :
Nous retrouvons comme dépéts :

e Formation plio-villafranchienne : C’est un complexe composé de limons plus ou moins
détritiques de couleur ocre ou brique claire, des niveaux de poudingue dur bien
développés entre Ouled Mimoun et les Abdellys et une carapace calcaire. Elle peut
atteindre plusieurs dizaines de métres dans la localité d’Ain El Atrouss.

e Travertins récents post-villafranchiens : IIs soulignent I’emplacement des sources liées
au massif Jurassique. Les plus importants sont ceux d’Ouled Mimoun qui constituent une
véritable falaise de méme que ceux d’Ain Tellout.

e Terrasse de galet (Amirien) : c’est une terrasse de conglomérat surmonté d’une crodte
beige a rosée. Elle est bien individualisée prés d’Ain Taslit et a Sidi-Bouziane. Son
épaisseur varie de 60 a 80 m.

e Tensifien : Terrasse identique a celle de I’ Amirien. On la retrouve sur plusieurs parties de
la carte ou elle manifeste un changement de faciés (avec le complexe de piedmont plio-
villafranchien). Son épaisseur varie de 20 a 40 m.

e Terrasse encroQtée : Elle affleure principalement le long de 1’oued Isser.

e Glacis de pente Soltanien : Il s’agit de surfaces de terrain inclinées de la partie des
marnes miocénes non atteintes par les érosions récentes que nous retrouvons en quelques
endroits de notre carte sur de tres petite surface.

o Alluvions récentes: Représentées par des limons de fonds d’oueds. Ces alluvions

recouvrent la partie orientale de la carte.
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Figure 5 : Carte géo-structurale de la zone d’étude (Etablie a partir de I’extrait de la carte lithologique de Tlemcen au 1/100 000, CLAIR et CONCARET, 1973)
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Il. Cadre structural général
11-1. Contexte structural régional des Monts de Tlemcen

La structure actuelle de 1’Algérie du Nord est liee aux mouvements hercyniens et alpins
qui ont permis I’individualisation de plusieurs domaines. En Oranie, nous avons du Nord au Sud :
Le domaine Tellien ; le domaine Tlemcénien parfois qualifié de Meseta Oranaise ; le domaine
atlasique qui correspond aux hautes plaines oranaises et celui de 1’Atlas saharien (HAYANE,
1983).

Les Monts de Tlemcen ainsi que les reliefs qui les relaient vers 1’Est forment une longue
barriere orographique orientée grossierement SW-NE. Cette structure est marquée par une
tectonique variée : plis, faille et décrochement (BENEST, 1982 in GASMI et MEDJDOUBI,
2014).

La direction générale des grandes fractures est orientee WSW-ENE (direction tellienne).
Le style tectonique général est de type cassant, avec quelques déformations souples qui marquent
la présence de synclinaux et d’anticlinaux. Les failles sont subverticales et résultent de
déformations du socle. Elles délimitent des horsts et des grabens, orientés N50°E a N70°E.
(ABLAOUI, 2007 in AUCLAIR et BIEHLER, 1967).

¢+ Les phases tectoniques

Selon M. Benest (1982, pp. 354-359), cing phases tectoniques sont mises en évidence depuis

L’Eocrétacé & une période récente :

> Phase Eocrétacé : Dans les Monts de Tlemcen, aucune discordance ne sépare les dépots
de plateforme carbonatée du Jurassique supérieur- Berriasien inférieur des facies
terrigénes transgressifs du Berriasien moyen et supérieur. Mais la subsidence durant le
Jurassique supérieur et I’Eocrétacé y est largement contrdlée par le jeu ou le rejeu des
grands accidents SW- NE, SE-NW et subméridiens hérités de I’orogenése hercynienne
(BENEST, 1981).

» Phase Atlasique : Cette phase correspond, dans les Monts de Tlemcen et des Daias a des

mouvements d’abord compressifs puis distensifs.

21



Partie | : Généralités Chapitre II : Cadre Géo-structural

- Les mouvements compressifs donnent des plis d’orientation moyenne E-W a grand
rayon de courbure tel qu’au niveau du Djebel-El-Arbi dans la région de Sebdou. (BENSAOULA,
1992).

- Les mouvements distensifs sont contrdlés par le rejeu des grands accidents du socle.

La fracturation s’est traduite par un systéme de failles conjuguées N55-80 et N140, responsables
de la mise en place des principales structures : horst de Ghar-Roubane (Elmi, 1973), massif de
Tinouchfi (Dubel, 1971), fossé de Sebdou et de la Tafna. (ABLAQUI, 2007).

» Une importante phase de compression N-S & NW-SE avec un paroxysme miocéne
probable :

Par comparaison avec la région des Traras, cette phase aurait débutée avec (ou avant ?) la mise en
place des nappes et serait anté-Messinienne, (LUCAS 1942 ; GUARDIA 1975). Selon BENEST

(1974), cette phase est a I’origine des grandes structures coulissantes et chevauchantes.

» Une phase a dominante distensive : En continuité avec la précédente, elle a contribué a
la surrection de la plupart des reliefs actuels et a entrainé la régression pliocéne, notamment dans
la zone de Terny, antérieurement atteinte par la transgression du Miocene Supérieur (Doumergue,
1910).

Le rejeu des failles préexistantes a généralement accentué le découpage en horsts et grabens.

» Phase récente (Plio-Quaternaire) : Elle se traduit par des mouvements synsédimentaires
provoquent le jeu de décrochements dextres associés a des déformations plicatives (G. Thomas,
1985). Ces déformations n’ont pas I’ampleur de celles des phases précédentes (BENSAOULA,
1992 in ABLAOUI, 2007).

En résumé, le canevas structural a permis d’énumérer chronologiquement quatre
principaux événements tectoniques. Il s’agit :

e d’une phase distensive €ocrétacée ;

e d’une phase atlasique (liée a des mouvements compressifs et distensifs) ;

e d’une phase de compression N-S a NW-SE avec un paroxysme miocene probable ;

e d’une phase a dominante distensive (marquée essentiellement par la régression plioceéne

dans la zone de Terni) (BENEST, 1985 in GASMI & MEDJDOUBI, 2014).
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Figure 6 : Schéma structural des Monts de Tlemcen (BENEST, 1985 in GASMI et

MEDJDOUBI, 2014)

11-2. Aspect structural de la zone d’étude

La structurale locale observée est I’empreinte de la structurale régionale. Les structures

rencontrées dans le secteur d’étude ont été engendrées a partir

tectoniques ayant touchés les Monts de Tlemcen dans leur ensemble.

cassantes ont été a ’origine de la formation de ’anticlinal d’Ouled Mimoun, des Djebels (par

soulévement de terrains) et des failles. Le sud d’Ouled Mimoun e
failles conjuguées de direction différente (figure 15). La direction do
sud d’Ain Tellout est N120-N140 E (BENSAQOULA, 1992).
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< Les grandes structures

Localement six grandes structures sont distinguées d’Ouest en Est dans la région d’étude.

>

Le massif jurassique qui s’étend d’Ain Témouchent a Sidi-Abdelly : C’est un massif
calcaléo-dolomitique d’age Jurassique qui présente une tectonique cassante largement
développée. Les pendages sont dans I’ensemble vers 1’ouest ce qui permet 1’affleurement
des grés de Boumediene a 1’Ouest et vers 1’Est des dolomies de Terni (Figure 17).

Le secteur de I’oued Chouly : Est un panneau d’effondrement séparé a 1I’Est de
I’anticlinal d’Ouled Mimoun par un accident de direction SSW-NNE qui se prolonge plus
au sud.

L’anticlinal d’Ouled-Mimoun : Il s’étend depuis le sud d’Ain Tellout et d’Ouled
Mimoun jusqu’a la rive gauche de I’oued Chouly par une tectonique souple et est bordé
par des accidents parfois chevauchantes qui se manifestent par des klippes vers le sud et
dont la plus importante est celle du djebel Sidi-Hamza.

L’extension ouest du djebel Sandel : L’anticlinal du djebel Sandel constitue par
extension dans sa partie occidentale le massif du djebel Tassa qui présente un axe de
direction WSW-ENE. Cet anticlinal est bordé au nord par une faille d’effondrement et au
sud par un panneau effondré correspondant en partie au djebel Tizi.

La zone diapirique d’Ain Tellout : De facies argilo-marneux, les remontées diapiriques
sont liées a I’ouverture de fractures conjuguées orientées N 020 a N 070 et N 110 a N 140.
Le plateau de Sidi-Senouci: C’est un vaste plateau a sédiments Mio-Pliocéne et
Quaternaires sous lesquels semble plonger le Jurassique qui affleure au djebel Sidi-
Mouley-Abdelkader et dont la partie calcaréo-dolomitique constitue les massifs des
Djebels EI-Ramlya, Semoured et EI-Abiod. Ce plateau est entaillé par la profonde vallée
de I’oued Isser. (BENSAOULA, 1992).
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Figure 7 : L’ Anticlinal d’Ouled Mimoun (A: Grés de Boumediene, B: Calcaire de Zarifet,

C : Dolomie de Tlemcen, D : Calcaire de Stah, E : Marno-calcaire de Raourai, F : Calcaire du

Lato, G : Dolomie de Terni, H : Marno-calcaire de Hariga) (extrait de BENSAOULA, 1992).
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I. Introduction

Dans I’ensemble des formations lithologiques vues précédemment, nous distinguons comme

formations a capacité de rétention souterraine :

» D’une part, les séries Jurassiques des Monts de Tlemcen, en particulier les couches
calcaréo-dolomitiques du kimmeéridgien inférieur et supérieur constituent des niveaux tres
perméables, d’un vaste impluvium, qui alimentent d’importantes résurgences.

» D’autre part, les niveaux grossiers de base du Cartennien (miocéne inférieur) ou de
I’Helvétien (Miocéne moyen ou Serravalien) pouvant localement, par leur impluvium ou en
jouant le réle de drain, alimenter quelques sources. Aussi les formations plio-villafranchiennes
couvrant de larges surfaces, peuvent alimenter des sources situées dans les points bas des
chenaux de 1’érosion plio-villafranchienne telles que : Ain el Atrouss et Ain Taslit en bordure du
plateau des Abdellys, Ain Boukoura en bordure du plateau d’Hennaya. (Notice de CLAIR et
CONCARET, 1973)

I1. Description des aquiféres des Monts de Tlemcen

Nous présentons les différentes formations a capacité réservoir présentes dans les Monts de

Tlemcen comme suite :

I1-1. Formations perméables

Les seuls faciés qui peuvent étre considérés comme perméables en grand sont représentés par les
séries calcaréo-dolomitiques du Jurassique supérieur, les grés Tortoniens, les conglomérats du
Miocéne de la plaine d’Hennaya et les travertins.

11-1-1. Dolomies de Tlemcen
Avec les calcaires de Zarifet et les calcaires de Stah a porosité de fissure, constituent des
aquiféres intensément karstiques. Les nombreuses sources qui y émergent témoignent de son
intérét hydrogeologique, exemple : Ain El Fouara,... (HAYANE, 1983).

11-1-2. Dolomies de Terni
Ces dolomies, en association avec les calcaires de Lato bordant, sont moins Karstifiées par
rapport aux dolomies de Tlemcen et calcaires associés. Plus micritiques, elles présentent de

nombreuses passées stromatolithiques qui doivent faciliter les phénomenes de dissolution.
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L’exutoire principal drainant cette nappe est Ain Meharaz qui donne un dédit moyen de 150 L/s
(HAYANE, 1983).

11-1-3. Grés Tortoniens
Cet aquifere admet une porosité¢ de fissures et d’interstices et d’ou émergent par exemple les
sources de Ain Hennaya (1 L/s), Ain Bou-Azzoune (0.5 L/s) plus d’autres résurgences de faible
importance. (HAYANE, 1983)

I1-1-4. Les travertins
Anciens et récents, ils sont caractérisés par une forte permeabilité mais ne présentent aucune

réserve d’eau en raison de leur extension limitée.

11-1-5. Conglomérats du Miocéne inférieur de la plaine d’Hennaya

Les conglomérats du miocéne inférieur tres fissurés, sont caractérisés par 1’absence de réserve
due a leurs faibles affleurements. Alors que les conglomérats de la plaine d’Hennaya trés fissurés
présentent aussi des zones caverneuses ou ils drainent les eaux alimentant Ain Ouahab, Ain
Boukoura, Ain Hallilifa, et Ain Kahla. (HAYANE, 1983)
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Figure 8 : Colonne hydrogéologique régionale (COLLIGNON, 1986 in ADAMOU & TAIBOU,
2019) (modifiée)

11-2. Formations imperméables ou peu perméables

Dans la nature, il n’existe pas de formations totalement imperméables mais des formations
dont la perméabilité est plus ou moins importante. Nous considérons comme imperméables les
niveaux a tres faible perméabilité. Elles sont constituées par le reste de la série des Monts de
Tlemcen. Cependant, certaines formations peuvent former localement des niveaux perméables
mais sans un réel intérét hydrogéologique (voir la description lithostratigraphique et la colonne
hydrogéologique).

La coupe de la figure 19, résumant les principaux types d’aquiféres, montre trois grands types

d’aquiféres présents dans les Monts de Tlemcen qui sont :
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= Les aquiferes « perchés », entierement limités par des terrains imperméables ;

= Lesaquiferes a plongement Nord, sous les terrains miocenes ;

= Les aquiferes a plongement Sud, sous les conglomérats des Hauts plateaux
(COLLIGNON, 1986).
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Figure 9 : Coupe Transversale des Monts de Tlemcen, illustrant les principaux types d’aquiféres

de la région (in COLLIGNON, 1986)

Légende

GB : grés de Boumédiene ZB : marno-calcaires d’Ouled Mimoun et grés de
DTI : dolomies de Tlemcen Merchiche

MC : marno-calcaires de Raourai PQ: Conglomérats de la plaine d’Hennaya ou des
DTe : dolomies de Terni Hautes plaines

ZA : marno-calcaires de Hariga

1) Le karst perché du synclinal du Merchiche

2) Le kart perché du Meffrouch.

3) Le fossé de Sebdou dépourvu d’aquifére superficiel.

4)Source jaillissant au niveau des vallées qui suivent les grands fossés.

5)Le Djebel Lato, un exemple de karst a flux souterrain dirigé vers les Hautes plaines

6) Les hautes plaines dépourvues d’aquifére superficiel.

7) La forét de Zarifet s’étend sur les grés de Boumediene. Quelques petites sources jaillissent, souvent
a la faveur des bancs calcaires.

8) Le petit fossé de Mansourah, avec un aquifére trés transmissif mais une alimentation trés réduite.
9) Le Djebel Teffatisset : ce karst s’ennoie progressivement sous les dépbts miocénes quelques
kilométres plus a I’Est.

10) Plaine a recouvrement marneux miocene
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I11. Identification des aquiféres du secteur d’étude

Cette description tirée des travaux de BENSAOULA (1992) est basée sur des
observations de surface faites au niveau des affleurements jurassico-crétacés, 1’étude de cuttings
de forages suivis, des données de forages anciens interprétées et sur 1’étude des déblais de puits
foncés sur le plateau de Ain-Nehala.

Pour la caractérisation hydrogéologique, nous avons classé les formations selon leur aptitude a
contenir une nappe d’eau: Les terrains a grande perméabilité, les terrains a perméabilité

moyenne, et les terrains a faible perméabilite.

I11-1. Les terrains a grande perméabilité :
» Dolomies de Tlemcen :

De méme que les dolomies de Terni, elles sont trés karstifiées, fissurées et fortement perméables
avec une grande ressource en eaul.
Collignon en 1986 dans sa these conclue que les calcaires que ce soient de Zarifet ou de Lato sont

plus productifs que les niveaux dolomitiques.
» Dolomies de Terni :

Il s’agit d’une formation fissurée et fortement karstifiée possédant une tres grande perméabilité.
» Les formations Quaternaires :

Elles constituent localement, par les alluvions récentes, de bons aquiféres mais le plus souvent
de faible importance. Les lentilles qu’elles renferment peuvent aussi fournir, localement, de trés
bons debits comme dans la zone de Ramla sur la rive droite de 1’oued Isser et la zone de
Bédrabine. Quant aux conglomérats de cette zone, ils présentent des valeurs de transmissivité
variant de 2 - 3.10% m?/s a 102 m%s et un coefficient d’emmagasinement de 0.1. Ainsi elles

possedent d’importante ressource en eau.

I11-2. Les terrains a perméabilité moyenne
» Marno-calcaires d’Ouled Mimoun :

La formation ne présente pas d’aquifere important cependant elle possede une perméabilité
moyenne dans sa partie grossiere. Les bancs gréseux sont parfois aquiferes dans le secteur nord

de Chétouane.
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» Alluvions du pliocéne :

D’épaisseur variable et a extension hétérogene, ce conglomérat est un aquifére lorsqu’il présente
une fissuration ou une Karstification. Il alimente toutes les sources situées sur les deux rives de
I’oued Isser notamment, les sources telles que Ain Taslit, Ain el Atrouss, Ain el Berkouk, etc. Ils
présentent, dans le coté Est du village de Ramla une transmissivité de 5.10 - 10 m?/s avec un

coefficient d’emmagasinement de 0.1.

I11-3. Les terrains a faible perméabilité ou a permeabilité nulle
» Formations du Trias :

Ces formations de nature imperméable ne présentent pas d’aquifére mais peuvent intervenir dans

la chimie des eaux par leur nature lithologique.

» Argiles de Saida :

Elles constituent le substratum imperméable de 1’ensemble des formations du dessus peu

perméable ou tres permeable.
» Grés de Boumediene (Jurassique supérieur) :

Dans I’ensemble trés peu perméable a nulle a cause de leur intercalation avec des bancs de
marnes, ces grés admettent de mauvaises caractéristiques hydrodynamiques mais peuvent voir
leur perméabilité améliorée localement lorsqu’ils ne présentent pas des lits marneux et leur

épaisseur devient importante (présentant une porosité d’interstice et de fissure).
» Marno-calcaires de Raourai

La formation est relativement imperméable. Elle présente une certaine perméabilité
horizontale dans la partie altérée des couches calcaires. Verticalement, la série est
imperméable et joue le plus souvent le role d’un écran étanche entre les dolomies de Terni et

celles de Tlemcen.

» Marnes Helvétiennes (Sérravaliennes ou miocéne moyen) :

Dans I’ensemble constituent le substratum imperméable de I’aquifére plio-quaternaire. Les bancs

gréseux qu’elles contiennent sont trés (dans la région de Remchi et Fehoul), peu ou pas aquiféres
(KERZABI, 2008).
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Pour conclure, nous pouvons dire que seules les dolomies de Tlemcen et les dolomies de
Terni constituent d’énormes réservoirs d’eau souterraine donc les plus intéressantes d’un point de
vue régional et cela en raison de leur grande épaisseur et leur grande perméabilité (porosité de

fissures et de chenaux).
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I. Présentation des données

La qualité d’une eau souterraine est caractérisée par un certain nombre de parametres
physiques et chimiques qui s’ajoutent a des parametres microbiologiques qu’elle acquiert lors
de son transport et de son stockage dans les formations aquiféres ou par D’infiltration
d’¢léments extérieurs.

Ce chapitre sera consacré a la présentation de la méthodologie utilisée et a une évaluation de
la fiabilité des analyses recueillies.

I-1. Les normes de qualité

L’appréciation de la qualit¢ d’une eau se base sur la mesure de paramétres physiques et
chimiques ainsi que sur la présence ou I’absence d’organismes et de microorganismes
aquatiques (DEVILLERS et al, 2005). La qualité d’une eau se définis, en plus des parametres
physico-chimiques et biologiques, par son utilisation. Ces normes correspondent a des valeurs

de référence prescrites par les autorités locales Algériennes.

I-2. Les parametres indicateurs de la qualité

La qualité d’une eau est caractérisée d’un point de vue physique, chimique et biologique. Le
terme de qualité se pose essentiellement, au sein des programmes humanitaires, en termes de
consommation humaine et d'irrigation. L’étude de la chimie des eaux permet d’identifier les
faciés chimiques des eaux, leur qualité de potabilité, ainsi que leur aptitude a I’irrigation. Elle
permet de suivre aussi 1I’évolution spatiale des paramétres physico-chimiques et d’estimer leur
origine en les corrélant avec la géologie et la piézométrie (BAHIR et al, 2003).
Les moyens usuels pour estimer la qualité des eaux sont les suivants :

e Les analyses physiques et chimiques

e L’enquéte sanitaire ajoutée aux analyses bactériologiques pour la recherche d’une

pollution fécale.

Les indicateurs relatifs a la caractérisation du milieu des eaux souterraines, c¢’est-a-dire
connaitre son aspect chimique avant exploitation ou définir son aptitude a 1’irrigation, sont les
suivants (ReFEA 2000) :
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Pour la caractérisation du milieu « eau souterraine », on a :
- LepH
- Latempérature
- Laconductivité
- Les cations et anions
- Etles éléments en traces
Pour I’aptitude en vue de caractériser a I’irrigation, on distingue :
- Laconductivité

- Les cations

Il. Méthode et moyens

Pour réaliser cette étude qui est principalement basée sur I’interprétation du
comportement qualitatif des eaux souterraines de la région d’Ouled Mimoun (figure 20), un
ensemble d’analyses physico-chimiques et bactériologiques ont été réalisés par le laboratoire
d’analyse de I’Algérienne Des Eaux (ADE) de la wilaya de Tlemcen. Ces analyses ont été
effectuées sur plusieurs prélevements de points d’eau (forages et sources) de 1’année 2009 a
I’année 2020. Le but principal de ces analyses n’étant autre que d’approvisionner en eau
potable la population locale ou avoisinante, cette étude nous permettra d’appréhender au
mieux I’aspect qualitatif de ces eaux tant pour la consommation que pour I’irrigation.

Pour cela, nous allons appliquer la méthode du rapport de Conductivité (CE/100) aux
résultats des analyses physico-chimiques réalisés pour les parametres tels que : les cations
(Ca?*, Mg?*, NH4"), les anions (CI-, SO+%, NO2), le pH et la conductivité. Les ions calcium
(Na") et potassium (K*) étant absents parmi les données des analyses, cette méthode du
rapport de conductivité va servir a vérifier la fiabilité de 1’analyse avant toute utilisation de
données dans notre interprétation. Elle donnera dans la plupart des cas une bonne estimation
de la qualité de 1’analyse (APPELO et POSTMA, 2005).

Ce travail consistera tout d’abord a présenter 1’évolution spatio-temporelle des
parameétres physico-chimiques, ensuite nous effectuerons une comparaison des données avec
les normes de potabilité algériennes prescrites dans le JORA (Journal Officiel de la
République Algérienne) et pour enfin évaluer I’aptitude de ces eaux a la consommation et a

I’irrigation. Ainsi, des représentations graphiques feront 1’objet de cette étude.
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Figure 10 : Carte de position des points d’eau dans le secteur d’étude
I1-1. Vérification des analyses

La fiabilit¢ de I’analyse sera évaluée en utilisant la méthode du rapport de
conductivité. Cette méthode est la seule a notre disposition pour vérifier la pertinence des
analyses et éliminer les données erronées pour une bonne évaluation du traitement.

Principe : L’exécution de cette méthode consiste a effectuer le rapport de la conductivité
¢lectrique par la valeur 100, ce qui nous permettra de déduire 1’état des analyses selon les

résultats obtenus. Siona:

e CE/100 =X anions ou CE/100 = X cations —» Bonne analyse

e CE/100 < X anions ou CE/100 < X cations —— 4  Une sur-estimation de la

concentration des éléments majeurs.

La validation des analyses et la réalisation des graphes, s’effectue comme suit :

e La présentation du rapport CE/100 sur 1’axe des (y) en fonction de Zanions (par
manque de certains ions positifs) sur I’axe des (x), cela nous permet de visualiser la
dispersion du nuage de points au tour de la droite CE = Zanions (unité en meq/I).

e La réalisation des droites (Zr" (+1.5)) et (Zr" (-1.5)) comportes en abscisse Xanions et

en ordonné (Xanions £1.5).
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e L’obtention de I’intervalle ou le rapport CE/100 et la somme des anions sont bien
corrélés signifie que I’analyse est bonne, en dehors de ces deux droites les analyses ne

sont pas acceptables.

18
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Graphe 3 : Graphe de validation des données.

Le graphe 3 montre une plus grande concentration de points d’eau a I’intérieur de 1’intervalle

d’acceptation. Les analyses acceptables retenues sont données dans le tableau 2 ci-apres :
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Tableau 2 : Classification des points d’eau suivant les analyses physico-chimiques du secteur
d’étude

Source Bent Soltan ; Forage Walout ;

2009 Forage Tahmoumin ; Forage Ouled
Mimoun
Source Bent Soltan ; Forage Walout ;
2010 Forage Walout 2 ; Forage Ouled

Mimoun ; Forage Tahmoumin

Forage Benmeddah ; Forage Walout

g Source Bent Soltan
; Forage Tahmoumin

2011

Forage Walout ; Forage Walout 2 ;
2012 Forage Tahmoumin ; Source Bent
Soltan ; Forage Benmeddah

Source Bent Soltan ; Forage

201 .
013 Taghzout ; Forage Tahmoumin

Forage Tahmoumin ; Source Bent

2014 Soltan ; Forage Benmeddah

Forage Walout Forage ;
2015 Tahmoumin ; Forage Benmeddah ;
Source Bent Soltan

Source Bent Soltan ; Forage

2016 Benmeddah

Forage Benmeddah ; Source Bent

2017 Soltan ; Forage Tahmoumin

Forage Walout ; Forage
2018 Tahmoumin ; Forage Benmeddah
Source Bent Soltan

Forage Benmeddah ; Forage

201 ]
019 Tahmoumin ; Source Bent Soltan

Forage Taghzout ; Forage Walout ;

2020 Source Bent Soltan
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I. Traitement de données

La qualité d’une eau souterraine est I’appréciation de la concentration des différentes
substances chimiques qui la composent vis-a-vis des concentrations de référence.
Aprés la validation de la fiabilité des données, nous allons procéder a une présentation des

éléments avant de passer a I’évaluation de la qualité des eaux.

Il. Parametres caractéristiques et aptitude a la consommation (potabilité)

Les différents histogrammes qui suivent représentent 1’évolution spatio-temporelle des
éléments physiques et chimiques des eaux souterraines de notre zone d’étude sur une durée de

8 ans.

I1-1. Parameétres physiques
11-1-1. Le pH (Potentiel d'hydrogéne)

Le pH de I’eau informe sur son acidité et son alcalinité. C’est un important parametre
opérationnel de la qualité¢ de I’eau. L’eau pure a un pH de 7, mais selon l'environnement la
concentration en hydrogene peut varier. Normalement, ces variations n‘ont pas d'impact sur la
santé du consommateur (OMS, 2017). Les normes prescrites pour la réglementation locale en
matiére de potabilité de 1’eau recommandent un pH qui se situe entre 6,5 et 9 (JORA, 2014).

D’aprés les résultats des analyses du graphe 4, les valeurs du pH des eaux varient trés
peu entre elles avec un maximum de 7.9 enregistré dans le forage Taghzout en 2020 et un
minimum de 6.66 observé aux forages Benmeddah en 2019, Walout en 2018 et Taghzout en
2013.
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Graphe 4 : Variation spatio-temporelle du pH.

11-1-2. La Conductivité électrique (CE)

La conductivité¢ électrique indique la capacit¢é de I’eau a conduire un courant
¢lectrique. Elle permet d’apprécier le degré de minéralisation de I’eau dans la mesure ou la
plupart des sels dissous dans 1’eau se trouvent sous forme d’ions chargés électriquement
(RODIER et al., 2009). La norme fixée en Algérie pour I’eau potable est de 2800 us/cm
(JORA 2014).

Les valeurs de la conductivité (graphe 5) sont toutes inferieures a la norme, avec un
maximum de 996 ps/cm enregistré en 2013 au niveau du forage Taghzout et un minimum de
760 ps/cm enregistré en 2017 au niveau de la source Bent Soltan. D’apreés la classification des
eaux de Rodier et al. (2009), les eaux d’Ouled Mimoun possedent une minéralisation assez
élevée (importante) avec des concentrations en sels dissoutes trés proches.
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Graphe 5 : Variation spatio- temporelle de la conductivité.

11-2. Parametres chimiques :
11-2-1. Le Calcium (Caz")

Il est généralement I'élément dominant des eaux potables et sa teneur varie
essentiellement suivant la nature des terrains traversés (terrains calcaire, gypseux ou
dolomitique) (RODIER et al.,). Selon le JORA 2014, la valeur limite est de 200 mg/L.

Les teneurs en calcium sont inférieures a la norme avec un minimum de 32 mg/L
observé en 2020 au niveau du forage Walout et un maximum du 72.4 mg/L observe en 2011

au forage Tahmoumin.
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Graphe 6 : Variation spatio- temporelle de I’ion calcium.
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11-2-2. Le Magnésium (Mg?%)

Le magnésium est présent naturellement dans les eaux souterraines et de surface. Il
provient de la dissolution de la dolomie qui est un carbonate de magnésium et constitue le
deuxiéme élément significatif de la dureté de 1’eau aprés le calcium (CASAO, 2018 et
ADDA, 2013). Sa norme est de 150 mg/L (norme de I’OMS).

Le magnésium est présent dans les eaux de la zone d’étude avec une teneur maximale de
90 mg/L observé en 2011 au forage Benmeddah et un minimum de 27.6 mg/L observe en
2019 au forage Walout. Ces teneurs sont inférieures également a la norme admise par I’OMS

pour le magnésium, qui est de 150 mg/L.
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Graphe 7 : Variation spatio- temporelle du I’ion magnésium.

11-2-3. Les chlorures (CI)

Ces éléments sont trés répandus dans la nature. Leur teneur dans les eaux est tres
variable et liee principalement a la nature des terrains traversés (KAHOUL et TOUHAMI,
2014).

Les valeurs des teneurs en chlorures pour I’ensemble des eaux sont trés faibles par
rapport a la limite fixée. La teneur maximale enregistrée est de 83.4 mg/L pour le forage
Taghzout en 2013 avec un minimum de 35.45 mg/L au forage Walout en 2019, ce qui est
certainement sans danger pour la consommation car la norme est de 500 mg/L (JORA 2014).
Aussi, les concentrations observées pour chacun des points d’eau varient trés peu au cours des

différentes années.
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Graphe 8 : Variation spatio-temporelle de I'ion chlorure.

11-2-4. Le Sulfate (SO4?)

Par dissolution de certains minéraux, particulierement du gypse, la présence des
sulfates dans ’eau de boisson peut lui conférer un goit perceptible. A des niveaux trés élevés,
les sulfates peuvent avoir un effet laxatif chez des consommateurs non habitués (OMS, 2017).

Dans les eaux éetudiées, les valeurs de ce parametre sont comprises dans la tranche de
0-50 mg/L. En 2019, le minimum enregistré au forage Walout est de 9 mg/L contre un
maximum de 27 mg/L enregistré au niveau du forage Benmeddah pour les années 2017 et

2019. L’ensemble de ces teneurs sont négligeables par rapport a la valeur de la norme qui est
de 400 mg/L (JORA 2014).
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Graphe 9 : Variation spatio- temporelle de 1’ion sulfate.
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11-3. Parametres indicateurs de pollution

Une eau ne doit pas renfermer d’organismes pathogeénes ou du moins en quantité susceptible
de provoquer une certaine maladie chez des personnes (ADDA, 2013). Afin d’évaluer la
contamination des eaux, le résultat des analyses réalisées a montré deux sources de pollution

tant sur le plan chimique que bactériologique. Ainsi nous avons :

11-3-1. Contaminants chimiques
» Ammonium (NH4*)

L'ammonium est présent naturellement dans I'eau brute, souvent en dessous de 0,2
mg/L. Une concentration supérieure a 1,5 mg/L peut donner une odeur distincte. Des niveaux
plus élevés d'ammonium dans I'eau peuvent indiquer une contamination par l'agriculture ou
les eaux usées. Sa présence dans I’eau traduit un processus de dégradation incompléte de la
matiére organique (selon le laboratoire d’analyses de Lozere et CASAO, 2018). Il doit étre
éliminé des eaux de consommation car sa présence favorise la prolifération des bactéries dans
les réseaux de distribution (JEAN J-C, 2002).

Face aux valeurs obtenues, les ions ammoniums sont presque inexistants dans les eaux
d’Ouled Mimoun. Les concentrations enregistrées sont de 0.01 mg/L au niveau de tous les
points d’eau excepté la source Bent Soltan ou la valeur est de 0.02 mg/L en 2013. Ces valeurs

restent inférieures a la valeur admissible par la norme algérienne qui est de 0.5 mg/L.
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Graphe 10 : Variation spatio- temporelle de I'ammonium.
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> Nitrite (NO2)

Les nitrites proviennent soit d'une oxydation incompléte de I'ammoniaque, soit d'une
réduction des nitrates sous l'influence d'une action dénitrifiante. Une eau qui renferme des
nitrites est a considérer comme suspecte (selon le laboratoire d’analyses de Lozeére).

Le graphe représentatif de la teneur du nitrite dans les eaux de la région d’étude,
montre des concentrations trés faible voire nulle pour la majorité des points d’eau. Cependant
une variation des données est observée avec un maximum de 0.036 mg/L enregistré au niveau
de la source Bent Soltan en 2019 et un minimum de 0.001. Toutefois, les eaux présentent des

concentrations inferieures a la norme algérienne (0.2 mg/L).
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Graphe 11 : Variation spatio-temporelle du nitrite.

11-3-2. Contaminants bactériologiques

> Les coliformes totaux :
Ce sont des bactéries dont la présence dans 1’eau peut signifier une contamination fécale et

donc indiquer une infiltration des eaux de surface dans la nappe (ADDA, 2013).

» Les coliformes fécaux (thermotolérants) :
La présence de coliformes fécaux (Escherichia Coli) signale la présence de matiéres fécales
en provenance des latrines ou des eaux usées (BALLOY MWANZA et al., 2019).

> Les streptocoques fécaux :
Ce groupe de bactéries est un indicateur de contamination fécale principalement a travers les

entérocoques intestinaux (OMS, 2017).
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Tableau 3 : Tableau récapitulatif des différentes analyses microbiologiques des eaux du

secteur d’étude.

Absence de pollution

Pollution fécale

Streptocoques
fécaux
(n/100mL)

CC:CIE,:ZZLTES Coliformes totaux
(n/100mL) (n/100mL)

Normes Algériennes

Année o [ o | o
2011 F. Benmeddah, F. Walout et F.
Tahmoumin
2013 | F. Tahmoumin et S. Bent Soltan F. Taghzout
2014 F. Benmeddah, S. Bent Soltan
2015 et F. Tahmoumin
2016 F. F. Benmeddah et S.
Benmeddah Bent Soltan
F. Tahmoumin et F.
2017 Benmeddah S. Bent Soltan
2018 F. Walout, S. Bent Soltan et F.
Benmeddah Forage Tahmoumin
2019 F. Walout et F. Benmeddah S. Bent Soltan

F = Forage ; S = Source

Les eaux du forage Tahmoumin (2018 et 2019), de la source Bent Soltan (2016, 2017 et
2019), du forage Taghzout (2013) et du forage Benmeddah (2016), par la présence de germes

pathogénes, sont les seules eaux biologiquement polluées.

11-4. Discussion des résultats

Les résultats obtenus pour le pH oscillent entre 6.66 et 7.9, ces valeurs indiquent la

présence d’eaux acide et basique Se situant dans I’intervalle de la valeur admise qui est

de6,5a09.

La conductivité présente des valeurs comprises entre 760 ps/cm et 966 ps/cm qui sont

considérablement inférieures a la norme prescrite (2800 ps/cm). Selon la classification

de RODIER (2009), I’ensemble des eaux souterraines possédent une importante

minéralisation.

Les concentrations en calcium variant entre 32 mg/L et 72.4 mg/L, répondent a la

norme de potabilité algérienne de 200mg/L ;

48




Partie II : Etude Qualitative Chapitre II : Traitement de données

Pour le magnésium, les teneurs oscillent entre 27.6 mg/L et 90 mg/L. Ces

concentrations sont toutes admissibles par rapport a la valeur guide (150 mg/L).

Par leur faible valeur, les concentrations du chlorure présentent un écart considérable
vis-a-vis de la valeur limite fixée a 500 mg/L. Elles varient entre 35.45 mg/L et 83.4

mg/L.

Le sulfate présent dans les eaux est trés faible et varie de 9 mg/L - 27 mg/L par rapport

a une valeur de 400 mg/L édictée par la norme de potabilité.

Les résultats d’ammonium enregistrés admettent des valeurs de 0.0lmg/L a 0.02 mg/L
contre 0.5 mg/L. De ce fait, tous les points d’eau sont conformes.
Et les nitrites qui donnent une teneur maximale de 0.036 mg/L contre 0.2 mg/L de

valeur limite.

On note aussi la présence d’un certain nombre de coliformes totaux (1 a 12 n/100mL),
de coliformes fécaux (1 a 9 n/100mL) et de streptocoques fécaux (10 a 30 n/100mL)
identifiés comme des germes pathogénes indiquant une contamination des eaux par les

maticres fécales d’origine animale ou humaine.

En se référant aux résultats obtenus, les eaux souterraines d’Ouled Mimoun présentent

dans ’ensemble de bonnes caractéristiques physico-chimiques au regard des valeurs guides

édictées dans le journal officiel de la république algérienne (JORA, 2011 et 2014) relatif aux

parameétres de la qualité de I’eau de consommation humaine. Par contre la présence de germes

bactériens dans une portion de ces eaux fait que celle-ci soit biologiquement polluée.

Les résultats retenus des analyses physico-chimiques effectuées sur les eaux

souterraines d’Ouled Mimoun (notre secteur d’étude) sont uniquement évalués par rapport

aux normes de potabilité algériennes (JORA 2011 et 2014).

Le tableau de classement ci-dessous définit le type d’eau rencontré dans chacun des points

d’eau suivant les différentes années de prélevements.

49



Tableau 4 : Classification des eaux suivant les normes Algériennes

Année Points d'eau
F. Tahmoumin
2011 F. Walout

2013

F. Benmeddah

F. Tahmoumin

Paramétres

pH

Streptocoques fécaux
(n/100mL)

EAU POTABLE

Coliformes totaux
(n/100mL)

Coliformes fécaux
(n/100mL)

EAU NON POTABLE

S. Bent Soltan

EAU POTABLE

2014

F. Benmeddah

S. Bent Soltan

F. Tahmoumin

EAU POTABLE

2015

2016

2017

2018

2019

2020

S. Bent Soltan

F. Benmeddah

F. Tahmoumin

F. Tahmoumin

EAU POTABLE

EAU NON POTABLE

F. Benmeddah

S. Bent Soltan

EAU POTABLE

EAU NON POTABLE

F. Benmeddah

F. Walout

F. Benmeddah

EAU POTABLE

EAU NON POTABLE

F. Walout

F. Taghzout

EAU POTABLE

EAU NON POTABLE

F. Walout

S. Bent Soltan

EAU POTABLE

S : Source ; F : Forage
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I1l. Aptitude des eaux a P’irrigation

Les eaux souterraines destinées a I’irrigation des cultures sont soumises a une
restriction d’usage car elles doivent répondre a certaines normes de qualité. Par leur
composition chimique, les eaux d’irrigation peuvent avoir une influence de salinisation sur le
sol et les cultures. Cependant, il est nécessaire de minimiser les risques de salinisation
qu’elles peuvent provoquer sur les sols.

Pour cela, une comparaison des valeurs de la conductivité, des chlorures et du pH s’effectuera
avec les valeurs guides de référence.

I11-1. La conductivité : La qualité des eaux pour I’irrigation dépend de sa
conductivité électrique qui permet d’évaluer sa teneur en sels dissous.

Le tableau 5 montre que toutes les eaux souterraines du secteur d’étude sont des eaux d’une
qualité médiocre mais utilisables pour I’irrigation.

Tableau 5 : Qualité de 1’eau en fonction de la conductivité électrique (TOUHARI, 2015).

Conductivité )

) ) o Points d’eau
électrique (exprimée en Qualité de I’eau

pS/cm)

400 a 750 Bonne qualité

. Médiocre mais eau Tous les forages et
750 & 1500 N
utilisable source

Selon le classement du tableau 6, les eaux souterraines d’Ouled Mimoun sont caractérisées
« d’eaux salées » de la classe C3 ayant une conductivité de 760 - 966 ps/cm. Leur grande

concentration en éléments dissous impose un suivi de I’évolution de la salinité.
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Tableau 6 : Conductivité et aptitude de I’eau a I’irrigation (d’aprés US SALINITY
LABORATORY, 1955)

Classe Conductl\z/gtf uS/cma Interprétation
c1 0<C < 250 K Falble minéralisation de I'eau
Utilisation sur la plupart des cultures
e Minéralisation moyenne
C2 250 < C <750 Utilisation sur sol modérément lessivé et plantes
moyennement tolérantes au sel
e FEausalée
C3 750 < C < 2950 Utilisation sur sol bien dr:;lne et plantes tolérantes au
Controle de 1’évolution de la salinité obligatoire
e Forte minéralisation
<C«< I . .
c4 2250 < C <5000 Utilisation non souhaitable en agriculture

I11-2. Parametres guides selon les directives de la FAO :

Les résultats des parameétres physico-chimiques des eaux souterraines du secteur
d’étude ont été comparés au tableau directif de la FAO sur la qualité des eaux d’irrigation, a
laquelle on doit se référer pour déterminer si une eau convient ou non a ’irrigation.

A défaut de tous les paramétres, nous présenterons la conductivité, les chlorures et le pH
comme les seuls parametres disponibles a cette évaluation.
% Interprétation du tableau de classification de la FAO : Nous déduisons a partir du
tableau 7 que :
e Les eaux souterraines de la région étudiée ne présentent pas une bonne qualité, d’un
point de vue salinité. Son utilisation pour la production agricole sera conditionnée par

I’application de certaines mesures de restriction (exemple, sur des sols a lixiviation) ;

e Sur le plan de la toxicité, la concentration de 1’ion chlorure dans les différents points

d’eau ne présentent aucun danger pour 1’irrigation des cultures ;

e A propos des effets divers sur les cultures sensibles, I’ensemble des eaux souterraines

possedent un pH caractérisé normal pour les cultures.
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Tableau 7 : Classification des eaux d’irrigation de la région d’étude selon les directives de la

FAO (AYERS et WESTCOT, 1985).

Degré de restriction imposé a I’utilisation
Problémes Eaible &
Potentiels Parametre Aucun - Important
o Modéré
d'irrigation
. < - >
salinité C.E (dS/m) 0,7 0,7-3 3
Tous les
forages et
source
Irrigation de <4 4-10 >10
surface
. Chlorure (CI) Tl e
lons toxiques forages et
(meg/L)
source
Irrlgatlo_n par <3 >3
aspersion
Tous les
forages et
source
Effets divers (Sur 6.5-8.4
les cultures H T
sensibles) P
Tous les forages et source

En somme, I’analyse des paramétres physico-chimique et bactériologique a permis
d’appréhender au mieux 1’état des eaux a partir de I’interprétation de I’évolution des différents
parametres dans le temps et dans 1’espace. De point de vue physique et chimique, 1’évaluation
des analyses indique dans la majorité des points d’eau une diminution de la concentration des
éléments en 2019 principalement au niveau du forage Walout. De méme, le forage
Benmeddah manifeste une baisse progressive de sa teneur en calcium de I’année 2013 4 2018
et une légere augmentation en 2019. Et tous ces parameétres dans 1’ensemble, varient
faiblement par rapport a leur norme. Sur le plan microbiologique, les analyses montrent
I’existence d’une faible quantité de bactéries contenues dans les eaux. Ce nombre est plus
élevé pour les streptocoques fécaux (Source Bent Soltan) que pour les coliformes. L’origine
de cette contamination des eaux est essentiellement due a une pollution fécale animale ou
humaine. Ainsi nous déduisons que les eaux souterraines d’Ouled Mimoun, avec de bonnes
propriétés physico-chimiques et bactériologiques, sont en majeure partie aptes a la

consommation humaine a 1’exception des eaux de quelques points de prélevement qui
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présentent une pollution bactériologique les rendant ainsi impropres a la consommation méme
si elles possédent une bonne propriété physico-chimique.

La comparaison des parametres avec les normes (FAO) requises pour les eaux
d’irrigation a permis de dire que les eaux de notre région d’étude peuvent €tre utilisées a des
fins agricoles. Aprés analyse, il faut noter que 1’élément a surveiller dans cette eau est
I’évolution du niveau de la salinité qui est potentiellement susceptible de représenter un

danger pour les cultures.

54



Conclusion générale

Conclusion générale

Au terme de ce travail dont 1’objectif était d’effectuer une étude hydrochimique et
qualitative sur les eaux souterraines de la région d’Ouled Mimoun, nous sommes arrivés a
caractériser cette ressource si fragile.

Dans un contexte général, la zone d’étude est une région karstique, agricole et
vulnérable a la pollution. Elle présente un climat classé de type Bsk (climat semi-aride) et une
pluviosité interannuelle de 385.28 mm. La géologie montre des formations composées a
majorité de roches calcaires et dolomies qui recélent d’importantes ressources hydriques sur
le plan local et régional. L’aspect structural, par ailleurs, montre des réseaux de failles qui
sont marqués principalement au sud d’Ouled Mimoun.

L’utilisation des outils informatiques comme le MaplInfo et le Surfer nous ont permis
de réaliser les différentes cartes présentées dans ce document.

Quant a I’étude de la qualité des eaux, elle a été faite sur la base de séries de données
relevées entre 2009 et 2020 par 1’ Algérienne Des Eaux. Il faut noter le manque des données
Na* et K" nous a obligé de valider les analyses par la méthode du rapport CE. L’évaluation
qualitative des eaux souterraines, en utilisant les parametres physico-chimiques et
bactériologiques, est faite par la comparaison avec les normes guides du JORA (2011 et
2014).

Le traitement des analyses sur les eaux souterraines d’Ouled Mimoun a révélé sur le plan

potabilité :

% D’une part, les eaux possédent une excellente qualité physico-chimique pour des
valeurs de paramétres situées nettement en dessous des normes algériennes,

< D’autre part, les résultats ont montrés la présence de germes bactériens (streptocoques
fécaux, coliformes fécaux, et coliformes totaux) dans certains points de prélevement

d’eau.

A la suite de ces résultats obtenus, toutes les eaux souterraines d’Ouled Mimoun se
sont revélées aptes a la consommation humaine a I’exception des eaux suivantes : forage
Taghzout (2013), forage Benmeddah (2016), source Bent Soltan (2016, 2017 et 2019) et
forage Tahmoumin (2018 et 2019). Nous avons constaté que parmi les cing sites de
prélevement, seul le site Walout ne présente aucune source de contamination.

Sur le plan de I’irrigation, les eaux analysées sont définies comme étant des « eaux
salées » selon I’intervalle de la conductivité donnée par US SALINITY LABORATORY. Les
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directives de la FAO montrent un taux de salinité situé dans la classe « faible & modéré »,
quant aux ions toxiques et aux effets divers sur les cultures sensibles, les eaux ne présentent
aucun probléeme d’utilisation. De ce fait les eaux souterraines de la région d’étude sont
convenables pour I’usage agricole.

Quoiqu’avant d’utiliser ces résultats, il est nécessaire d’effectuer une étude complémentaire
sur la qualité hydrochimique vue le manque de certains ions majeurs dont les teneurs pourrait
avoir une répercussion sur nos résultats obtenus. De plus une étude plus approfondie sur
I’évaluation de la pollution bactériologique s’avére importante dans la validation de la
potabilité de ces eaux (car une eau potable se doit de satisfaire certaines valeurs des
paramétres physique, chimique et microbiologique). En dehors de cette assurance sur le réel
état des eaux, une cartographie de la vulnérabilité de la région d’étude sera utile pour un

aménagement du territoire judicieux et une protection de la ressource souterraine.
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Outils et Méthodes
Dans le cadre de cette étude nous avons utilisé la carte géologique scanée a 1/100 000 de
CLAIR et CONCARET (1973) comme un support a la numérisation de 1’extrait de notre zone
d’étude. Les différents outils de traitement et de présentation de données: le PCC, le
Maplnfo Professional 8.0, le Surfer 12 et Excel, servent a élaborer les cartes géologiques et
hydrogéologiques locales et la carte de localisation ainsi que les graphes présentés dans les
deux parties de ce document.

I. Carte lithologique de la région de Tlemcen au 1/100 000

Cette carte de CLAIR et CONCARET (1973) couvre I’ensemble de la zone d’étude.
L’extrait de la carte englobant les agglomérations d’Ouled Mimoun et Ain Tellout est utilisé
pour la digitalisation de la lithologie, la structurale, les oueds et les points d’eau du secteur
étudié.

Il. Présentation des logiciels

Pour la description de ces outils, en plus de nos connaissances pratiques acquises, nous
nous sommes référés au polycopié de BOUKLI HACENE et RABAH FISSA (2015).

11-1. PCC (Version_2004)

Le PCC est un programme de conversion des coordonnées utilisées en Algérie. Ce
logiciel permet de réaliser la conversion de coordonnées cartographiques en coordonnées
géographiques et vice-versa. Cette conversion peut s’effectuer point par point ou a partir
d’une liste enregistrée au préalable sous la forme d’une base de données dans Excel. Il utilise
les systemes de projections Lambert et UTM avec les ellipsoides Clarke 1880 et IAG GRS 80
(WGS 84).

L’exécution de la conversion des coordonnées Lambert en UTM zone 30 de tous nos points

d’eau s’est effectuée a I’aide de cet outil.

11-1-1. Conversion point par point
A partir de la fenétre « Convertir Point », choisissez :

e La projection (le « Nord » dans notre cas) ;

e L’cllipsoide, par exemple « Clarke 1880 »
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e Ensuite, faites enter les coordonnées correspondantes puis cliquer sur le bouton

indiqué en rouge (figure 3) pour convertir.

L’interface affichée ci-dessous (figure 3) indique la fenétre de conversion a utiliser.

| Conwvertir Point |~ Corvwerts Lishe Références | A Propos... |

(" [ Géographiques Lambert UTM Zone [31 )
w2 "0 [oom = % [S007135.00 ® [47296059
Lng A 2 ° [ [ooo0 " v [20009000 v [Fesre
L i+ Est " Ouest DM3 J
(" Lambert éographiques UTM Zone [11
% [500135.00 - |35 5960,0000" % [472 960 69
' [300030.00 A\ [420.0000 ¥ [39837m 99 -
e -
- y
UTH Zone |31 - Géographiques Lambert
¥ [472 96083 < [ o0.0om” » [500135.00
¥ 398370199 A [s20.00m” " [300 090.00
S, -
Proction |Vowol L. 1960 (25F) = || Efpscede [Clarke 1880 v| (L]
| PCC () AdjouM.2004| - _ .

Figure 1 : Interface par défaut du PCC

11-1-2. Conversion de liste
Sous 1’onglet « Convertir Liste » :

e Choisissez le type de projection et I’ellipsoide

e Importer la base de données, a partir de I’option « Ouvrir » qui est affichée en bas de
la fenétre, en sélectionnant le fichier de données a son emplacement.

e Dans le menu qui s’affiche choisissez le type de coordonnées, les numéros de la ligne
(début et fin) et des colonnes (X, Y) puis cliquez sur Ok pour charger les coordonnées

dans la fenétre de conversion (figure 4).
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A FOuvre — O it

[Calonne x ID j |Calonne v |‘| j

|Ligne Début [t = Fin 5 =

Type Coordonnée:

(@ Lambert  UTM " Geo.
Zane LT
239 30 &3 32 |

hE4228 381888
433504 364048
433682 330687
B27E27 IFTE2T7

Anriuler |

Figure 2 : Fenétre de prévisualisation

e Et terminer par un clic sur la zone ou s’affiche les coordonnées pour effectuer la

conversion.

e A l’aide de I’option « Enregistrer » vous pouvez sauvegarder la conversion.

Cornvertir Pant Comvelir Liste | Références | A Propos..

I wess 1 | ] - UTM |
> Y # |Lat A (X Jul Zone| A
81688 36°44'7 0846 406529958 31
483584 364048 383435, 287" 230540900 4S6E03.92 4047 70953 N
499652 330687 EE33.0934" 2414783435 7260218 |4 M42%0E8
627627 7727 JA2005" 4TI GO0EB470 4060852711 31

I Miliers Déc. [2 [%]
Projection [Voirol U 1360 (25F) | | Elipsoide [Clake 1820 e

PCC (c) Adjou M. 2004

Figure 3 : Interface de la fenétre « Convertir Liste »

65



Annexes

11-2. SIG (MaplInfo Professional 8.0)

Un systéeme d’information géographique (SIG) est un systéme informatique qui permet
a partir de diverses sources, de collecter et organiser, de gérer, d’analyser et de combiner,
d’¢laborer et de présenter des informations localisées géographiquement contribuant
notamment a la gestion de 1’espace.

Maplinfo Professional est un logiciel permettant de créer des cartes en format
numérique a l'aide d'un systéme de couches d’informations géo-localisées : points, polygones
et image raster.

Les étapes de réalisation sont :

11-2-1. Calage
Le calage est une étape nécessaire avant tout travail sous Maplnfo, il sert a établir une
relation entre les entités affichées sous le systeme d’information géographique et leur position
dans le monde réel. Cette opération s'effectue a partir de la boite de dialogue « Calage
Image », qui permet de définir les coordonnées des points de calage et de préciser le type de

projection de I'image raster.

R/

%+ Procédure de calage

Cette opération de calage s’effectue par :

e Avec la commande « Fichier / Ouvrir Table » ou un clic sur le bouton JE[ dans la
barre d’outils ;

e Sélectionner la carte en image, en précisant le type de fichier comme image raster ;

e Cliquer sur « Calage » lors de I’ouverture de MapInfo comme illustré ci-apres.

(Mapinfa <

Afficher une image non calée MJ_31_[1_527

2)

Affichage | |

Figure 4 : Fenétre de choix « Calage/Affichage »
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e Dans la boite de dialogue qui s’affiche, définissez le type de projection de 1I’image et

I’unité (le metre) ;

(Dans notre cas, nous sommes en « UTM zone 30, Northern Hemisphere (WGS 84) »).

e Ensuite insérer les points de calage 1'un aprés ['autre dans la fenétre de
prévisualisation des coordonnées. L’insertion des points s’effectue dans le sens de
I’aiguille d’une montre et en cliquant a chaque fois sur « Nouveau » ;

[

Une fois cela fait, il faut s’assurer que 1’erreur de pixel soit nulle (erreur pixel=0).
e Puis valider par OK.

Fenetre de prévisualisation des

coordonnées
@l Mapinfo Professional
Fichier Edition Outils Objets Sélection Table Options Carte Fenétre Aide
NEED ala s |o|plo @lel@lel if | #%| #lcl Bl =lE] 2o
AN EENEEEERSCE £/
—_—
@ cartegéol_1_Carte

(o i@ [fR]
A Calage Image

Modifier Points de Calage % l ' f%' = I '—
Informations sur le Point de Calage: i /| ' ' )
N\ Nom: IPH I"Illl ll
/

Cate': [367826583 m
Image: [348
Image Y: |651 I

T i I; aervder | [ wries.. | | [Promeon]

Figure 5 : Interface MaplInfo et fenétre de calage
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11-2-2. Création de nouvelle couche

Cette étape est nécessaire avant la digitalisation. Pour cela les étapes citées ci-dessous sont &
suivre.

R/

% Les étapes a suivre :
Avant de créer la structure de la table, il faut toujours choisir son systeme de projection a

partir du bouton « Projection ».

e A partir de la commande « Fichier / Nouvelle Table / Ajouter a la fenétre carte active /

Créer » Ou a partir d’un clic sur ce boutong de la barre des outils, 1’acces est donné
au menu de création de la nouvelle table.

e Sélectionnez « Ajouter a la fenétre carte active » puis cliquer a droite sur « Créer ».

e La premiere couche créée est nommée « Lithologie ». Ainsi les données associées a
cette couche (le nombre de champs et leurs caractéristiques) sont définies dans la
fenétre « Structure de la nouvelle table » (figure 8).

e Ensuite, une nouvelle table nommée « Point d’eau » est créé de la méme maniére que
la table « Lithologie ». Et ainsi de suite les mémes étapes de création de nouvelle table

sont suivies pour créer la table « Faille », la table « Oued » et la table « Toponymie ».

Champs Type Index
Lithalogie Caracténe(10] [

| |

Supprimer Champ |

Informations

Marn: |Litho|n:ugie I~
Tupe: | Caractére ﬂ Projection
Largeur: (10

Annuler ‘ Aide ‘

Figure 6 : Fenétre de création de couche
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11-2-3. Digitalisation
Cette étape de digitalisation permet de créer des objets (cours d’cau, source...) sur la carte. Et

elle doit étre faite avec la plus grande des précisions possibles. Ici, nous avons utilisé la carte
calée précédemment comme fond.

% Procedure a suivre
e Aprés creation du style avec le bouton , la digitalisation des formations

géologiques s’effectue en utilisant le bouton « Polygone E» sur le menu
« Dessins ».

e Pour symboliser les points d’eau, nous utilisons le bouton « Symbole l_l » sur le
menu « Dessins ».

e Le bouton « Polyligne E[ » est utilisé pour digitaliser les failles et les oueds, et le

bouton « Texte E] » pour la toponymie.

) .9
%]~
Boutons de creation de B
symbole et texte ale
3L )
& Boutons de création de
WA } style

Figure 7 : Présentation de la barre d’outils « Dessins »

e Pour introduire des informations concernant la table, cliquer sur « Fenétre /
Données », un tableau contenant les couches élaborées lors de la création de la
table s’affiche. On peut ainsi recharger la base de données en introduisant les
informations souhaitées dans le tableau.

° Si le tableau de données de la table affiche des lignes grises (vides), il suffit de

cliquer « Table / Gestion table / Compacter table (pour éliminer les vides) ».

Sélectionner la table a compacter puis choisissez « compacter les deux », et valider par
Ok.
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11-3. Surfer_12

Surfer est un programme de cartographie utilisant des données de coordonnées XYZ
pour produire différentes cartes d’isovaleurs. Dans notre étude, nous 1’avons utilisé afin de
mettre en forme les différentes cartes.
Aprés la digitalisation de toutes les couches, la carte finie est exportée par la commande
« Fichier / Exporter la fenétre / Enregistrer » pour finaliser la présentation des différentes

cartes en ajoutant la 1égende et 1’échelle.

R/

% Les opérations a effectuer sur Surfer sont :

e L’importation de la carte digitalisée en format image sur « Surfer » a 1’aide de

I’option « New Base Map o », a laquelle nous accedons directement sur la barre
d’outils ou par la commande « Map / New - > Base Map » ;

e Ensuite, insérer les coordonnées X (max : min) et Y (max: min) recueillies au
préalable sur la carte dans le MaplInfo,

e Ajouter I’échelle en suivant la commande « Map / Add - > Scale Bar » (figure 10)

@ Surfer - [Plot]
<% File Edit View Draw Arrange Grid | Map | Tools Window Help

NESHIR L @ New § B WU AT
¥ 0 + oy o - W | Add 4 Base Layer...
M Measure Empty Ease Layer...
| S Contour Layer...
1 Digitize .
Post Layer...
i+ Trackball SR

El Classed Post Layer...

£ stack Maps
Overlay Maps | 'mage Layer...
Ereak Apart Layer . 5haded Relief Layer...
Edit Post Labels... ] 1-Gnd Vector Layer...

7|
= 2-Grid Vector Layer...
Edit Contour Labels... e s

M Wat

hed Layer...

Export Contours...

® 3D Wireframe Layer...

dl 3D surface Layer...

Y Left Axis
B Right Axis
" Top Axis
Y Bottom Axis
Y 7 Axis
Info
"W scale Bar

Mo selection
k== Profile...

Figure 8 : Commande d’insertion d’échelle

» L’insertion de la 1égende s’effectue grace a I’onglet « Draw » de la barre d’outils

A . R . L
avec les touches « = » et « I» qui servent a dessiner le cadre et a insérer la
description de la Iégende. Et aussi grace a la fenétre « General » située a gauche de

I’interface de Surfer.
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» Avec 'option « New Post Map », les points d’eau ont été représentés puis

superposés avec la carte géologique.

CU’VDC'NJ'F.E
IREE 2 e @ L,

Figure 9 : Outils de dessins et de création de carte affichés sur la barre d’outils

11-4. Excel

Cet outil est utilisé dans la partie de 1’étude qualitative pour la réalisation de nos graphes qui
serviront a I’interprétation des parameétres physico-chimiques des d’eaux.
Les différents graphes présentés ont été établis a partir des groupes « Colonne », « Ligne » et

« Nuage de points » de la fenétre « Insertion ».

P WY N = .
‘Oln ) | H I = Classeur - Microsoft Excel
il
—/ Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Mitra Pro
g Elgl T M)C e = ii o @
. — - ] -

M j ul b | _JJ 23 n = ) " 'i o
Tableau croisé Tableau Image Images Formes SmartArt | Colonne Ligne Secteurs Barres Aires MNuage de Autres Lien
dynamigque = clipart v = = = = = pggnts = graphiques = || hypertexte

Tableaux Illustrations \ Graphiques /" IFi Liens
| AL ~ £ | AN /
A B G D E F G H 1
1
2
3
a
5
5]

Figure 10 : Apercu sur les groupes utilisés
Pour finir, [Dutilisation de ces différents outils informatiques s’est révélée
indispensable dans la réalisation et 1’accomplissement de cette étude. En raison de leurs

multiples fonctions et capacités en termes de représentation de données sous forme de graphes

et cartes.
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Résume

La présente étude porte sur 1’évaluation de la qualité des eaux souterraines de la région d’Ouled
Mimoun en vue d’une consommation et d’une possible utilisation agricole. La région d’Ouled Mimoun est
une zone a grand intérét hydrogéologique ou tombe en moyenne interannuelle une précipitation de 385.28
mm. Les ressources d’eau qu’elle renferme sont contenues dans les massifs calcaréo-dolomitiques du
Jurassique et desquels elles sont captées par des forages ou a I’émergence. Cette étude a été menée sur la base
des analyses physico-chimiques et bactériologiques réalisées par I’ADE (Algérienne Des Eaux). Les outils
informatiques ont été utilisés pour la cartographie numérique (SIG sur Maplinfo, Surfer et PCC) et le
traitement de données physico-chimiques (sur Excel). Grace a ce dernier, nous avons effectués une
comparaison des résultats physico-chimiques obtenus avec les normes Algériennes, ce qui a révélé qu’une
grande partie des points d’eaux sont potables (forage Walout, forage Benmeddah...). Cependant une pollution
par la matiere fécale a ét¢ détectée dans quelques points d’eau tels que le forage Tahmoumin (2019) et le
forage Taghzout (2013). Par ailleurs, la qualité de ces eaux s’est révélée acceptable a I’'usage agricole selon les
normes de la FAO et de I’'US SALINITY LABORATORY.

Mots clés : Eau souterraine — Hydrochimie — Potabilité — Irrigation — Normes Algériennes - Ouled Mimoun.
Abstract

This study concerns the assessment of the quality of groundwater in the region of Ouled Mimoun for
consumption and possible agricultural use. The region of Ouled Mimoun is an area of great hydrogeological
interest where an annual average of 385.28 mm precipitation falls. The water resources it contains are
contained in the calcareous-dolomitic massifs of the Jurassic period and from which they are captured by
boreholes or at emergence. This study was carried out based on Physico-chemical and bacteriological analyzes
carried out by ADE (Algérienne Des Eaux). The computer tools are used to informatics cartography (GIS in
Maplinfo, Surfer, PCC). The treatment of physic-chemical parameters (in Excel). In Excel we compared the
physico-chemical results obtained with Algerian standards, which revealed a large part of the water as potable
(Walout drilling, Benmeddah drilling, etc.). However, pollution by fecal matter has been detected in a few
water points such as the Tahmoumin borehole (2019) and the Taghazout borehole (2013). Furthermore, the
quality of these waters is acceptable for agricultural use according to FAO and US SALINITY
LABORATORY standards.

Keywords: Groundwater — Hydrochemistry — Potability — Irrigation — Algerian standards- Ouled Mimoun.



