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Résumé

L'objectif principal de cette étude est d'essayer de discuter de la qualité des eaux souterraines et
de leur aptitude a la consommation humaine et de proposer des techniques pour les rendre plus
adaptées aux besoins humains afin d'éviter les problemes de santé causes par une mauvaise
qualité de I'eau.

Les ressources en eau en Algérie ont connu une exploitation spectaculaire ces derniéres années,
notamment les eaux souterraines qui sont considérées comme la principale ressource de la région
du Chott EI Hodna. Cette étude porte sur la qualité des eaux de six forages destinées a la
consommation humaine de Hammam Dalaa durant la compagne 2019 - 2022. Globalement, la
qualité de ces eaux est mauvaise, avec des TH > 50 °F et des teneurs en sulfates tres elevées.

L'utilisation de graphiques chimiques (Piper, Schoeller-Berkaloff) et I'application d'analyses
statistiques, telles que, I'Analyse en Composantes Principales (ACP), la Classification
Ascendante Hiérarchique (CAH) et I’ Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) a I’aide du
logiciel statistigue XLSTAT (2014) ont montré que le bicarbonate de calcium et le sulfate de
calcium sont dominants en raison de la nature géologique de la zone contenant du gypse et du
calcaire.

Mots clés : Eaux souterraines, Hydrochimie, Hammam Dalaa, Méthodes statistiques.

Abstract

The main objective of this study is to try to discuss the quality of groundwater and its suitability
for human consumption, and to propose techniques to make it more suitable for human needs in
order to avoid health problems caused by poor water quality.

Water resources in Algeria have undergone spectacular exploitation in recent years, especially
groundwater, which is considered the main resource of the Chott EI Hodna region. This study
focuses on the quality of water from six drillings intended for human consumption in Hammam
Dalaa during the 2019 - 2022 campaign. Overall, the quality of this water is poor, with TH >
50°F and very high sulfate levels.

The use of chemical graphs (Piper, Schéeller-Berkaloff) and the application of statistical
analyses (PCA, CAH, AFC) using the statistical program (XLSTAT 2014) showed that calcium
bicarbonate and calcium sulfate are dominant due to the geological nature of the area containing
gypsum and limestone.

Keywords: Groundwater, Hydrochemistry, Hammam Dalaa, Statistical methods.
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Introduction générale

L’eau est une ressource naturelle essentielle a ’homme et a 1’économie et ce pour des usages

multiples, telles que, la consommation humaine, 1’irrigation, 1’industrie, etc.

Les eaux souterraines sont une source de consommation tres importante dans la plupart des
régions du monde, en particulier lorsque les précipitations sont faibles. Elles représentent une
part importante de I'eau potable dans les régions arides et semi-arides. La qualité de ces eaux se
différe d’une région a une autre selon plusieurs critéres, dont le plus important est la nature
géologique de I’aquifere. Cette qualité peut étre aussi affectée par les activités anthropiques dues

par I’étre humain.

Au niveau de M’sila et ses environs, 1’eau souterraine reste la source unique et exploitable. A
présent avec |’accélération du développement démographique et économique ainsi que,
I’évolution du mode de vie nous obligent a prendre en considération 1’étude de la qualité et de la

quantité de cette ressource destinée a I’alimentation en eau potable.

L’objectif de ce présent travail est I'é¢tude de données physico-chimiques acquises entre janvier
2018 et décembre 2022 des eaux souterraines destinées a I’alimentation en eau potable dans la
région Hammam Dalaa, avec pour intention une meilleure compréhension de la qualité de ces
eaux selon leurs faciés chimiques et les phénoméenes qui se produisent dans les systémes

aquiferes.
Cette étude est divisée en quatre chapitres :

- Le premier chapitre portera sur la présentation de la zone d’étude.

- Le deuxieme chapitre présente un apergu sur la géologie et I’hydrogéologie de la région.

- Le troisieme chapitre sera consacré a 1’étude hydrochimique des eaux a I’aide des
diagrammes (Piper, Schoeller-Berkaloff, Wilcox), et I’application des méthodes statistiques
en utilisant le logiciel XLSTAT, telles que I'Analyse en Composantes Principales (ACP), la
Classification  Ascendante Hiérarchique (CAH) et 1’Analyse Factorielle des
Correspondances (AFC).

- Le quatrieme chapitre décrit quelques problémes sanitaires liés a la composition des eaux,

et les procédés utilisés pour réduire la concentration de quelques éléments chimiques.

En fin, nous terminerons cette étude par une conclusion générale récapitulant les principaux

résultats obtenus et quelques recommandations.
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Chapitre I: Présentation de la zone d’étude

I.1. Introduction

La connaissance de la zone a étudier est primordiale avant toute étude d’un projet. Dans ce
chapitre nous donnerons un apercu géographique, démographique, climatique, de la zone
d’étude.

1.2. Apercu géographique

La zone d’étude est localisée au Nord de la ville de M’sila. Cette zone est limitée au Nord par El
M’hir, a I’Est par Maadid, a I’Ouest par Ouanougha et au Sud par la commune de M’sila (Figure
1.1).

TUNRS

)

S OlMnia

Figure 1.1: Localisation géographique de la zone d’étude

1.2.1. Situation géographique de la commune d’étude

La commune de Hammam Dalaa est située géographiquement entre la série d’atlas tellien a coté
du Nord et la chaine des montagnes du Hodna a I’Est, et entre les lignes longitudinales (4° 56’-
5°33’) et latitude (22°- 34°).

Elle est situé au Nord-Ouest du chef-lieu de la wilaya de M’sila a environ 30 km. Elle occupe
une superficie de 325 km? et elle est limitée par :

- La wilaya de Bordj Bou Arreridj au Nord.
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- La région de M’sila au Sud-Est.
- La région d’Ouled Madhi au Sud.

- La région d’Ouanougha a 1’Ouest.

1.2.2. Climat de zone de Hammam Dalaa
Hammam Dalaa se caractérise par un climat aride ; qui distingué par un forts froid en hiver, une

chaleur élevé et secheresse en éte [1].

a. Température

La température est un élément essentiel pour déterminer le climat d’une région ; elle joue un role
essentiel dans I’¢tude de 1’évaporation et I’evatranspiration [2]. L’¢tude de la température est
faite a partir des données recueillies de la station météorologique de M’sila (Ghzel) durant la

période (2006-2016) [3].

Tableau 1.1: Moyennes mensuelles et extrémes des températures en °C (2006-2016)

Mois Sep Oct Nov | Déc Jan Fév Mar | Avr Mai Juin | Juil | Aout
TO
moyenne | 35.63 | 31 | 22.02 | 16.95 | 17.16 | 19.05 | 25.08 | 29.53 | 34.17 | 38.27 | 41.07 | 40.45
max

TO

moyenne | -0.23 | -0.71 | -1.22 | -2 -3 -3.35 | 095 | 3.1 7.5 12.71 | 17.7 | 18.27
min

T 24.33 | 18.93 | 12.43 | 7.43 6.73 7.63 11.23 | 16.03 | 20.73 | 26.23 | 30.23 | 29.83
moyenne

Source : Station météorologique de M’sila
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Figure 1.2 : Moyennes mensuelles et extrémes des températures en °C
(2006-2016)

a.1l) Températures extrémes
D’apres les données des températures (Tab. 1.1 et Fig. 1.2), il parait que parmi le mois les plus

chaud dans la région d’étude, Juillet en premier rang avec une tempeérature moyenne maximale

3
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de 41.07 °C, alors que le mois de février a enregistré la valeur la plus basse avec une température
de-3.35 °C [4].

a.2) Températures moyennes mensuelles
Les valeurs des températures moyennes mensuelles enregistrées dans la station météorologique
de M’sila durant la période allant de 2006 a 2016 varient d'un maximum de 30.23 °C pour le

mois de Juillet alors que le mois de Janvier enregistre une valeur minimale de 6.73°C [4].

b. Précipitations

La pluie (précipitation) est un facteur climatique trés important qui caractérise le climat de la
région d’étude ; elle joue un rdle prépondérant dans le comportement hydraulique des cours
d’eau et dans I’alimentation des nappes souterraines.

La pluviosité augmente avec 1’altitude et diminue au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne de la mer.
[3].

Tableau 1.2 : Précipitations moyennes mensuelles en mm pendant la période (2006-2016) de la zone
de Hammam Dalaa

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

P 29.85 | 32.93 | 21.16 | 22.56 | 18.08 | 22.42 | 19.62 | 42.6 | 23.12 | 12.61 4.2 6.13
(mm) 7 255.32
. Automne Hiver Printemps Eté (mm)
Saison
83.94 63.06 85.34 22.98

Source : Station météorologique de M’sila
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Figurel.3: Précipitation moyenne mensuelle en mm pendant la période (2006-2016) de la commune
de Hammam Dalaa




Chapitre | = Présentation de la zone d’étude

c. Topographie
La commune de Hammam Dalaa est positionnée sur une zone de hauteur moyenne, parsemée
d'une gamme de hautes terres et de zones en pente, en particulier dans les régions du Nord. La
commune peut étre divisée en termes d’aspect de la surface en deux parties principales.
- La partie Nord représente les zones montagneuses jusqu'a 1200 métres d'altitude.
- La partie Sud correspond aux zones plates, en particulier dans I'extréme Sud, ou l'altitude est
de 700 meétres au-dessus du niveau de la mer [5].

1.2.3. Ressource hydriques

Les ressources en eau disponibles se résument aux nappes souterraines [6].

Tableau 1.3: Nombre de puits de la commune de Hammam Dalaa

Nombre de puits Puits profonds Puits traditionnels Total
Hammam Dalaa 152 30 182
Source : D.S.A (2022)

Tableau 1.4: Ouvrages de stockage des eaux de la commune Hammam Dalaa [7]

Commune Réservoirs Chéateaux d’eau
Nbre Capacité (m°) Nbre Capacité (m°)
Hammam Dalaa 17 12 350 4 700

Source : D.R.E (2022).
1.2.4. Population
Lors du recensement de 1998, la population totale de Hammam Dalaa s’élevait a 34778
habitants, alors que lors du recensement de 2008, elle atteignait 39734 habitants, avec un taux de
croissance estimé a 1.34 %. Le tableau suivant montre de maniére précise et détaillée I’évolution
de la population de la commune [8].

Tableau 1.5: Evaluation de la population de Hammam Dalaa entre 1987 et 2008

1987 1998 2008 Taux de croissance
Année 1987/1998 1998/2008
Hammam Dalaa 27088 34778 39734 2.30 1.34

Source : La mairie de Hammam Dalaa (2021)

A travers ce tableau précédent, on constate que les taux de croissance entre le recensement 87
/98 et 98 /08 sont en baisse, comme on le constate :
La commune de Hammam Dalaa a est passée de 2.30 a 1.34.

Tableau 1.6: Densité de la Population de la commune de Hammam Dalaa

Commune Superficie(Km?) Population (hab) Densité (hab/km?)
Hammam Dalaa 321 49524 154.28
Source : La mairie de Hammam Dalaa (2021)

Selon I’annuaire statistique de la wilaya de M'sila (2021), la densité de la population de la

commune de Hammam Dalaa est a environ 154 (hab/km?), sur une superficie de 321 (km2).
5
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Tableau 1.7: Répartition de la population selon le sexe dans la commune de Hammam Dalaa

Commune Population Population totale
Masculin Féminin
Hammam Dalaa 25006 54518 49524

Source : La mairie de Hammam Dalaa (2022)

I.3. Caractéristiques morphométriques et physiques du bassin versant d’étude

1.3.1. La surface

Le bassin versant (BV) est l'aire de réception des précipitations et d'alimentation des cours d’cau.
Les débits vont donc étre en partie reliés a sa surface, correspondant a I’aire délimitée par

I’ensemble des points les plus hauts qui constituent la ligne de partage des eaux. Sa surface (A)
exprimée en km?, peut étre déterminée a I’aide d’un planimétre ou par les techniques de

digitalisation (Global Mapper — Map Info, ArcGis...). La surface du bassin versant étudié a été

mesurée en utilisant le logiciel ArcGis. Elle est de I'ordre 325 km?.

1.3.2. Le périmétre

Le périmétre représente toutes les irrégularités du contour ou de la limite du bassin versant. Il est
exprimé en km. Le contour du bassin est constitué par une ligne joignant tous les points les plus
¢levés. Il n’influence pas 1’état d’écoulement du cours d’eau au niveau du bassin versant. Le
périmetre peut étre mesuré a 1’aide d’un curvimétre ou automatiquement par des logiciels cités

précédemment. Le périmétre mesuré par ArcGis est de 117 km.
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Figure 1.4 : Périmeétre et surface du bassin versant Hammam Dalaa
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1.3.3. La forme
L’indice le plus utilisé pour déterminer la forme d’un bassin versant est I’indice de compacité de
Gravelius (Kg). La forme d’un bassin a une grande influence sur I’écoulement global du cours
d’eau, et surtout sur ’allure de I’hydrogramme a l'exutoire du bassin, résultant d’une pluie
donnée. Il est établi en comparant le périmétre du bassin (P) a celui d’un cercle qui aurait la
méme surface. Cet indice est donné par la relation suivante [9].
P P
K¢ = m =0.28 * ﬁ
Ou
Ke : Indice de compacité de Gravelius.
P: Périmétre du bassin versant en km.
A: Superficie du bassin en km?.
- Si K¢ est proche de 1, le bassin versant est de forme quasiment circulaire
- Si K¢ est supérieur a 1, le bassin versant est de forme allongée.

Pour notre cas, Kg = 1.82 = le bassin versant est de forme allongée.

1.3.4. Les dimensions du rectangle équivalent

C’est le rectangle de longueur L et de largeur | qui a la méme surface et le méme périmeétre que

le bassin versant. Le bassin versant rectangulaire résulte d'une transformation géométrique du

bassin réel dans laguelle on conserve la méme superficie, le méme périmétre (ou le méme

coefficient de compacité), et donc par conséquent la méme répartition hypsométrique. Les

courbes de niveau deviennent des droites paralleles au petit c6té du rectangle. La climatologie, la
répartition des sols, la couverture végétale et la densité de drainage restent inchangées entre les
courbes de niveau. En 1963, Roche a établi deux relations relatives aux dimensions du rectangle

équivalent, dont les dimensions sont données par les relations suivantes [10].

L _Ke AL [ (122 ’
' 1.12 G

| _Ke Al [ (r12)
‘T2 Ko

Avec
L, : Longueur du rectangle équivalent en km
I;: Largeur du rectangle équivalent en km.
k. : Indice de compacite.

A : Superficie du bassin versant en kmz.
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Pour notre cas, nous obtenons :

L,=52.28 km I,=6.21 km.

1.3.5. Altimétrie et courbe hypsométrique

1.3.5.1. Hypsométrie du bassin

La topographie du bassin joue un rdle trés important en hydrologie. Elle conditionne le
ruissellement, l'infiltration et I'évaporation.

Les résultats d'une telle application sont donnés dans les tableaux suivants. Les fréquences

altimétriques sont représentées dans le Tableau (1.8) et par la courbe hypsométrique (Fig. 1.5).

Tableau 1.8: Parameétres géométrigues du sous bassin versant

Paramétre Unité Valeur
A km? 325
P km 117
Kg / 1.82
L, km 52.28
I, km 6.21

Tableau 1.9 : Répartition des différentes tranches d’altitude

surface %

Figure 1.5 : Courbe hypsométrique du bassin versant

8

Tranche Surface Surface Surface (%) au- dessus Altitude
d’altitude (km?) (%) cumulée de la limite (m)
(%) inférieure
538 - 800 90.06767415 | 27.71131017 | 27.71131017 100 538
800 - 1100 187.0144814 | 57.53913763 85.2504478 72.28868983 800
1100 - 1400 | 31.41684407 | 9.666086292 | 94.91653409 14.7495522 1100
1400 - 1700 15.13143306 | 4.655519739 | 99.57205383 5.083465909 1400
1700 - 1823 1.390916414 | 0.42794617 100 0.42794617 1700
Total 325,0213491 100 1823
courbe hypsométrique
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Figure 1.6 : Carte des tranches d’altitudes du bassin

1.3.5.2. Caractéristiques des altitudes

1) Altitude moyenne (Hmoy)

L'altitude moyenne est peu représentative de la réalité. Toutefois, elle est parfois utilisée dans
I’évaluation de certains paramétres hydrométéorologiques ou dans la mise en ccuvre des modeéles
hydrologiques. Elle se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture d'une carte

topographique. On peut la définir comme suit :

— XAiH;
Hmoy - a,

Ou
H;i : Altitude moyenne de chaque classe en métre
A, : Surface partielle des tranches d’altitude en Kmz2

A, : Surface totale sous bassin en km?
Pour notre bassin versant, Hmoy = 1326.62 m.

2) Altitude médiane (Hso)

Elle Correspond au point d’abscisse 50 % sur la courbe hypsométrique, Hso = 905 m.

3) Altitudes extrémes
Les principales altitudes extrémes sont les suivantes :
- L’altitude minimale est : Hmin =538 m

- L’altitude maximale est : Hmax = 1823 m.
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- La hauteur a 5 % de la surface totale est : Hso, = 1390 m

- La hauteur a 95 % de la surface totale est : Hgso, = 596 m.

4) Dénivelée simple (D)
Sur la courbe hypsométrique tracéee, on prend la distance verticale en (m), qui sépare les altitudes

ayant 5 % et 95 % de la surface totale du sous bassin versant.
D = Hso, - Hos0, = 794 m.

1.3.5.3. Indices de pente
Le but de ces indices est de caractériser les pentes d’un bassin versant et de permettre des

comparaisons et des classifications. On trouve généralement :

a) Indice de pente globale (lg)
L’indice de pente globale est déterminé a partir de la courbe hypsométrique en éliminant les
valeurs extrémes, de mani¢re a ne garder que 90 % de I’aire du sous bassin. Cet indice est
calculé a I’aide de la formule suivante :
lg=D/L,

Avec

D : Dénivelée simple (m).

L, : Langueur du rectangle équivalent (km).

= lg=15.19 m/km = 0.01519

[ <0.002 ..., relief trés faible
0.002=<1,<0.005 ... relief faible
0,005 < I <0010 i, relief assez faible
0.010 <1, <0.020 ..o, relief modéré
0.020 <L, <0050 .. relief assez fort

D’aprés la classification du relief par L’ORSTOM (Office de Recherche Scientifique de
Territoire d'Outre-Mer), lg étant compris entre 10 et 20 m/km, le sous bassin versant présente un
relief modéré [10].

b) Dénivelée spécifique (Ds)

La dénivelée spécifique permet de se prononcer sur le relief suivant la classification d’ORSTOM
(Tab. 1.10). L’indice lg décroit pour un méme bassin, lorsque la surface augmente, il est donc
difficile de comparer des bassins de taille différente, d’ou la nécessité d’introduction le
parameétre (Ds).

Ds= I,*[A]"? = D¢=273.80m
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D'apres la deuxiéme classification de 'ORSTOM, la dénivelée spécifique du BV se trouve dans
la classe Rg, caractérisée par un relief fort.
Tableau 1.10 : Classification de I'ORSTOM

R, Relief tres faible 05<DS<10m
R, Relief faible 10<DS <25m
R; Relief assez faible 25<DS <50 m
Ry Relief modéré 50<DS <100 m
Rs Relief assez fort 100 <DS <250 m
Rg Relief fort 250 <DS <500 m
R, Relief trés fort 500 <DS <750 m

1.4. Les caractéristiques du réseau hydrographique

1.4.1. Densité de drainage (D)

La densité de drainage peut donner un apercu sur la lithologie du bassin versant et permet de
comparer 1I’écoulement superficiel au niveau de plusieurs bassins. Elle est donnée par la relation

suivante :

Dy =ZE12 (kmikm?)
Ou
L;: Longueur des talwegs en km.

— Dg= 0.913 (km/km?)

1.4.2. Temps de concentration (T¢)
Le temps de concentration est défini comme étant la durée que met une goutte d’eau qui tombe
dans le point le plus ¢éloigné du bassin versant, pour atteindre 1’exutoire. Il est exprimé par la

formule ci-apres.

4VA+1.5+L,
0.8, /Hynoy — Homin

c

L, = Longueur du talweg principal (km)
= T.=442 h

1.4.3. Vitesse d’écoulement de ’eau (V)

Elle est donnée par 1’expression suivante.
Ve = Lp/Tc

Avec
L,: Longueur du talweg principal = 18.15 km
T, : Temps de concentration (h).

= Ve=4.10 km/h =1.14 m/s
11
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1.4.4. Densité hydrographique (F)
La densité hydrographique représente le nombre de canaux d'écoulement par unité de surface.
Elle est donnée par la relation :

N : nombre de cours d'eau (409).
= F =409/325 = 1.26 km™
1.4.5. Coefficient de torrentialité (C+)

C’est le rapport entre la fréquence des cours d’eau d’ordre 1 avec la densité de drainage.

Cr = * Da

N; : nombre de cours d'eau d’ordre 1 (N; = 195) => Ct=0.55 (km*).

1.4.6. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique du bassin étudié est trés dense. Les principaux Oueds du sous bassin
versant sont : Oued Loughemane, Oued EI Hammam et Oued El Haourane.

L’Oued Loughemane se jette dans 1’Oued M’sila, prolongement de Oued K'sob, & I’aval de
Msila (FAO, 1971) (Fig. 1.7).
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o o
= =
= =
= =
S - —=
— —
N ., . [=a)
gl Réseau hydrographique -
(] Exutoire
l:l limite de la zone d'étude
= —3
[—J >
7 — 0 10 20km &
% 1 1 | %
] ] I 1
600000 612000 624000 636000

Figure 1.7 : Réseau hydrographique de 1a zone d’étude

Le tableau suivant nous résume les caractéristiques principales du bassin versant Hamam Dalaa.
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Tableau 1.11: Principales caractéristiques morphométriques du bassin étudié

Paramétre Symbole Unité Valeur
Aire A km? 325
Périmétre P km 117
Indice de compacité Kg / 1.82
Altitude maximale H,ax m 1823
Altitude minimale H.i, m 538
Altitude moyenne Hinoy m 1326.62
Indice de pente globale I, / 0.01519
Largeur du rectangle équivalent 1, km 6.21
Longueur du rectangle équivalent L, km 52.28
Dénivelée D m 794
Dénivelée spécifique D, m 273.80
Altitude a 5 % Hso, m 1390
Altitude a 95 % Hoso, m 596
Densité de drainage totale Dy km/km? 0.913
Temps de concentration T. heure 4.42
Densité hydrographique F 1/km? 1.26
Coefficient de torrentialité Cr km/km* 0.55
Vitesse d’écoulement de 1’eau (Ve) m/s 1.14

1.5. Conclusion partielle

La connaissance de la région d’étude est trés importante avant toute étude d’un bassin versant.
Dans ce chapitre, nous avons représenté la situation géographique, le climat la population de
Hammam Dalaa et les caractéristiques morphométriques de son bassin versant. Ce dernier a une
superficie 325 km?, un périmétre de 117 km, une dénivelée de 794 m, une altitude moyenne de
1326.62 m et un relief fort.
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Chapitre 11 : Apercu sur la géologie et ’hydrogéologie de la région

Chapitre I1: Apercu sur la géologie et I’hydrogéologie
de la région

I1.1. Introduction

L'étude géologique et hydrogéologique nous permet d'identifier les formations perméables
détritiques et les formations résistantes fissurées ou karstiques susceptibles d'étre aquiféres, ainsi
que les formations imperméables qui constituent soit le toit, soit le substratum de ces formations,
leurs épaisseurs et leurs étendues.

L'étude tectonique nous renseigne sur la géométrie des différents aquiféres de la région. Les
familles de failles entrainant la formation de fossés d'effondrement ou de soulevement modifient
ainsi la géométrie des couches qui va caractériser chaque type de nappe et permettent la
communication probable entre les aquiféres.

La cartographie de 1’aquifére a pour but de représenter sa configuration, sa structure et de

schématiser la fonction du réservoir et son comportement hydrodynamique [1].

11.2. Apercu géologique du champ captant de Hammam Dalaa
11.2.1. La geologie
La géologie constitue la base fondamentale de toute étude notamment en hydrogéologie. Elle
détermine les formations susceptibles ou non de constituer des aquiferes a partir de leur
lithologie ; ainsi que la détermination des relations pouvant exister entre eux.
D’aprés la carte géologique de la région du Hodna (Fig. I1.1), on remarque la présence des
formations suivantes.

- Crétacé : des marnes calcaires et gres.

- Nummulitique.

- Miocene inférieur : marnes gypseuses avec calcaire gréseux.

- Pontien : des marnes gréseuses et quelques conglomérats gypseux.

- Quaternaire : Il est d’origine continentale ; les formations quaternaires sont discordantes sur

un substratum Néogéne et parfois Paléogene et sont souvent protégées par des croutes

calcareuses gypseuses [11].
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Figure 11.1 : Carte géologique de la région du Hodna [12]

11.2.2. La pédologie

Selon la carte pédologique de la région du Hodna (Fig. 11.2), notre zone d’étude est caractérisée

par les types des sols suivants.

- Sols bruns calcaires.

- Lithosols et sols a encroutement calcaire.

- Siérozems.

- Sols peu évolués alluviaux.

- Sols a encroutement calcaire [4].
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CARTON PEDOLOGIQUE
Dressé par T.G. BOYADGIEV, Expert Pédologue de la F.AO. — au 1,800.0004

I’\,‘ g

1\\%:_

5] Lithosals et régosols OTTETTY  Lithosols, régosols et sols minéraux bruts Soliens
[357] Sols minéraux bruts éoliens EFZT Lithosols et sols & encroftement calesire

EEEEE Sobs peu évolués alluvinux Sols & encrodtement calesire et sols gypseux
- Sols bruns calcaires EERER Sols & encrodtement calesire et siérozems

A 2S0) Sols & encroitement calcaire R Sicrozems et sols gypseux
- Sierozems SEEEER  Sols halomorphes et sols minéraux bruts doliens
[ Sols halomorphes SR Sols hydromorphes et sols minéraux bruts oliens
[5+57]) Phase saline B Sols halomorphes et sols hydromorphes

N.B. Les lettres alphabétiques 3, b, ¢, représentent Je dogré do Ia salinité des sols halomorphes.

Figure 11.2 : Carte pédologique de la zone du Hodna [12]

11.2.3. La litho-stratigraphie
a) Letrias
Représenté par du gypse et argiles bariolées, cargneules, roches éruptives. On le distingue dans
le Sud et I’Est.
b) Le Jurassique
Constitué par des masses dolomitiques et calcairo-dolomitiques que surmontent des calcaires,
des marnes ou calcaires marneux.
c) Le crétacé
Représenté par le Valanginien, I’Hauterivien, le Barrémien, 1’ Aptien, 1’Albien, le Cénomanien,
le Turonien, le Sénonien.
d) L’éocéne
On distingue de fagon classique :
- L’Eocéne inférieur "calcaire” (Yprésien).
- Le Lutétien supérieur lagunaire (marne, argiles, gypse).
- Les gres rouges (série continentale Lutétien supérieur a Oligocéne).
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e) Le Miocene

Il est représenté par des grés calcareux, puis par une série trés épaisse marneuse a petites
intercalations gréseuses. Ces niveaux de base du Miocéne sont constitués par des grés calcareux
fins a débris surmontant des conglomérats de base du premier cycle ; I’extension de ces grés de
base et moins importante que celle des calcaires a Lithotomies accompagnés frequemment de
calcaires a polypiers.

L’épaisseur de cette série de base du premier cycle du Miocene inférieur est trés variable d’un
point a un autre (3 a 20 m). Les calcaires a silex sont dominants dans toute la série qui débute par
une micro-bréche phosphatée marquant a 1’Est dans la région du Ksob. Seul I’yprésien supérieur

serait donc représenté dans la zone qui nous intéresse [13].

La Figure 11.4 nous résume la colonne stratigraphique du bassin du Hodna.
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Figure 11.3 : Colonne stratigraphique synthétique du Bassin du Hodna (SONATRACH, 2005)
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11.3. Inventaire des points d’eau

La nature chimique et la concentration des eaux souterraines dépendent en partie des propriétés
des eaux de recharge (Eaux de surface et eaux des précipitations), mais surtout des processus
physicochimiques qui existent dans l'aquifere. Ces processus physicochimiques augmentent ou
diminuent la concentration des substances dissoutes dans l'eau le long de son cheminement
souterrain. Les proportions de ces variations chimiques de la concentration des substances
dissoutes varient avec la nature pétrographique et physique de l'aquifére, avec la température et
les propriétés chimiques de l'eau, ainsi qu'avec le temps de séjour de I'eau et les influences
anthropogénes.

Les variations saisonniéres des conditions chimiques et hydrauliques des recharges d'eau
provoquent des fluctuations saisonniéres du chimisme dans les eaux souterraines. De plus, des
impacts humains sur la qualité des eaux souterraines peuvent influencer ou accélérer les
processus naturels.

Il est évident que le chimisme des eaux souterraines dépend, principalement, de la composition
lithologique des couches traversées et du temps de séjour des eaux. Cette interaction influe sur la

teneur des éléments majeurs.

11.4. Caractéristiques des points d’eau étudiés

Les données utilisées pour notre étude sont les résultats des analyses effectuées sur I’eau de SiX
(06) forages par les services de 1’ Algérienne Des Eaux (ADE) et de la Direction des Ressources
en Eau (DRE) de la Wilaya de M’sila durant la compagne 2018-2022.

Leurs caractéristiques principales sont les suivantes (Tabs. 11.1, 11.2 et Fig. 11.4).

Tableau I1.1: Inventaire et caractéristiques des points d'eau

o [ | [ [on | e | | e [ o [
Haourane 3 F1 | 626595 | 3978508 | 805 | 1822 | 7.45 | 719.5 3 80 | 1274 | 033
Hammam Dalaa 1| gy | 66585 | 3978896 | 22 | 1836 [ 722 | 1581 031 | 11166 | 19133 | 1.1
Haourane 2 F3 | 626044 | 3978539 | 819 | 19.1 | 739 | 723 147 | 3625 | 615 0.35
Bouira F4 | 618122 | 3978734 | 537 | 2185 | 7.41 | 2207 079 | 1415 | 510 1.1
Hammam Dalaa2 1 ps | 619150 | 3980138 | 897 | 17.85 | 6.7 2775 0.2 195 644 1.7
Haourane F6 | 626936 | 3078669 | S | 314 [739| 97966 | 273 171 | 180.66 | 0.35
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Tableau 11.2: Teneurs des ions majeurs des eaux des forages étudiés

] HCO5 cr NO3 SO, ca™ Mg~ Na* K*
N (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
F1 427 65.462 1.075 251.667 100 52.002 235 3.5
F2 410.667 | 173.075 7.367 513.333 | 197.333 53.307 19.333 3.8
F3 442.25 81.366 1.325 316.667 127.2 72.171 8 2.7
F4 353.8 142.27 18.5 660 156 138.55 120 3
F5 457.5 153.502 3.75 900 2344 154.072 76.5 3.65
F6 439.2 41.322 1.55 250 104 69.66 15 3.2

612000 624000 636000
[ ] Forages
:I limite de la zone d'étude
% - o 10 20 km | %
S 1 1 I ES
" " )
612000 624000 636000

Figure 11.4 : Carte de positionnement des forages étudiés

11.5. Conclusion partielle

La détermination des différents endroits favorables a I’'implantation des forages et des puits est
basée sur une bonne connaissance de la géologie locale et des formations géologiques capables
d’étre aquiféres de la zone d’étude. Nous regrettons la non disponibilité de données relatives a la
piézométrie dans la région d’étude pour bien mener notre étude hydrogéologique.

La région étudiée est située au Sud des hauteurs des montagnes Choukchot et Mansourah. Elle
s’étend jusqu’a la bordure Nord du bassin du Hodna et constitue 1’extrémité occidentale des
Monts du Hodna.

L’étude géologique de la région nous a permis de connaitre les événements successifs qui ont été
a l’origine de la formation de la cuvette Hodnienne, formation qui a débuté deés la phase

emschérienne et qui s’est achevée avec la phase tellienne, phase finie Miocene.
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Chapitre 111 : Etude hydrochimique des eaux

I11.1. Introduction

L'étude hydrochimique des eaux souterraines nous offre beaucoup d'informations utiles pour
comprendre les phénomenes qui se produisent dans les systéemes aquiferes. Cela signifie des
échanges potentiels entre I'eau et les roches, sachant que la minéralisation des eaux souterraines
peut provenir de l'acquisition d'éléments chimiques par dissolution et altération des minéraux
dans le réservoir. Cette étude permet egalement de suivre le développement spatial de divers
éléments dissous, d'estimer leur source, d'estimer la profondeur de circulation de l'eau et
d'évaluer la qualité de I'eau en relation avec I'eau potable et I'irrigation.

Pour pouvoir analyser ces données et en ressortir le plus d'information en peu de temps, nous

avons utilisé des outils et méthodes efficaces et rapides.

Le principal outil utilisé est le logiciel "DIAGRAMMES" (Piper, Schoeller-Berkaloff, ...) créé
par Roland Simler du Laboratoire d'Hydrogéologie d'Avignon (France). C'est un logiciel
d’hydrochimie en distribution libre facilitant I'exploitation d'analyse d'eau [14].

Nous avons donc entrepris d'étudier les résultats des analyses chimiques de la campagne
d’échantillonnage de I'eau au cours des années 2018-2019-2020-2022 au niveau de six (06)
forages situés a Hammam Dalaa. Pour ce fait, une étude statistique a été menée par les méthodes
d’Analyse en Composantes Principales (ACP), de Classification Ascendante Hiérarchique
(CAH) et d’Analyse Factorielle de Correspondance (AFC) pour la détermination et la

classification de la qualité chimique de I'eau de la région.
I11.2. Calcul de la balance ionique

Avant de traiter et d'interpréter les analyses des eaux prélevées au niveau des différents forages,

il faut analyser leur fiabilité. La méthode utilisée est la balance ionique (BI).

81— |Z(Cat?on$—Z(An?on9| 100
Y (Cation3+>. (Anionyg

Les concentrations des cations et des anions sont exprimées en meg/L (milliéguivalent/litre).
Cette relation permet de définir trois classes [14].

- Bl <5 % : la fiabilité des analyses est excellente.

-5 <BI <10 lafiabilité des analyses est acceptable.

- 10 > BI : la fiabilité des analyses est douteuse (mauvaise).
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Le calcul de cet indice (Tableau I11.1) nous a donné les résultats suivants.

Tableau I11.1 : Résultats du calcul de la balance ionique des eaux souterraines
de de la zone d’étude

Nom de point Somme des Somme des Balance ionique Fiabilité des
d’eau cations (meq/L) | anions (meq/L) (%) analyses
F1 10,396 13,848 14 Mauvaise
F2 15,167 22,418 19 Mauvaise
F3 12,700 16,157 12 Mauvaise
F4 24,478 23,851 Excellente
F5 27,790 30,626 Acceptable
Fé 11,654 13,593 Acceptable

I11.3. Corrélation entre les cations et les anions

Pour confirmer la fiabilité des analyses, nous avons soumis les données hydrochimiques a un test
statistique pour mettre en évidence une corrélation linéaire qui existe entre la somme des cations
et celle des anions.

La Figure (III.1) représente la corrélation entre la somme des cations et la somme des anions qui
témoigne de la bonne qualité¢ des analyses chimiques de cette campagne d’échantillonnage au
niveau des eaux souterraines de Hammam Dalaa.

La corrélation entre la somme des cations et celle des anions met en évidence une droite linéaire
de la forme y = ax + b, dont I’équation est : y = 2.341 x +339.55 et un coefficient de corrélation
R?=10.9029.

1600

1400
y =2.341x + 339.55

1000

800

Anions
¢

600
400

200

0 100 200 300 400 500

Cations

Figure I11.1 : Corrélation entre les cations et les anions
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I11.4. Etude des parametres physicochimiques

Les analyses ont été effectuées au laboratoire de 1’ Algérienne des eaux (ADE) de M’sila. Deux

méthodes ont été utilisées pour ces analyses.

- Méthode volumétrique : dosage des éléments suivants : TAC, TH, Ca®*, Mg®*, CI', HCO3, Na*,
K"

- Méthode spectrophotométrique (DR2000) : analyse de : SO*, NO3', NO5.

111.4.1. Carte du titre hydrotimétrique (TH)

Le TH est l'indicateur de minéralisation de I'eau. Cela représente la somme des ions calcium

magnésium contenus dans 1l'eau. C'est I'un des indicateurs principaux de la qualité de I’cau. Il

Indique sa dureté.

L’analyse de la carte de teneur en TH (Fig. II1.2) montre que la forte concentration est

enregistrée au Nord-Ouest de la plaine au niveau des forages (F4, F5).
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Figure 111.2: Carte isovaleurs du TH

111.4.2. Carte du pH

Le pH de 1’eau mesure la concentration des protons H* contenus dans I’eau. Il résume la stabilité
de I’équilibre établir entre les différentes formes de 1’acidité carbonique, et il est 1i¢ au systéme

tampon développé par les carbonates et les bicarbonates [15].

L’analyse de la carte (Fig. II1.3) montre que toutes les teneurs du pH sont dans la norme de la
potabilité (6.5 — 8.5).
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Figure 111.3: Carte isovaleurs du pH

111.4.3. Carte de conductivité (CE)

La conductivit¢ d’une eau augmente avec sa teneur en sels dissous, elle permet donc une

estimation de la minéralisation. Elle est considérée comme étant la propriété que posséde I’cau a

permettre au courant électrique de passer [16]. Les conductivités enregistrées au niveau des eaux

souterraines sont relativement éleves (entre 719 us/cm et 2775 pS/cm) (Fig. 111.4). La valeur la

plus élevée a été enregistrée a Nord-Ouest au niveau des forages (F4, F5), mais elle est dans la

norme de potabilité (< 2800 us/cm).
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Figure 111.4: Carte isovaleurs de la conductivité
111.4.4. Carte de la température
C’est un facteur important pour 1’activité biologique, il influence la solubilité de I’oxygene du
milieu récepteur, donc son pouvoir auto épurateur [17].
Les températures enregistrées au niveau des eaux souterraines sont relativement moyennes (entre
17.85 et 31.4 °C). La valeur la plus élevée a été enregistrée au niveau du forage (F6) avec une
température de 31.4 °C (Fig. IIL.5).

612000 624000 636000
[ [ [
N
= w E =
(—J (=)
= ] B
= S =
e on
o Forages

N\~ Courbe iso-teneur de T

E} limite de la zone d'étude
= - [—J
g 5 1785-1931 g
= 5 19.31-20,77 -3
= B o
3 §5 2077-2223 3

§5 2223-2368

55 2368-2514

S5 25,14-26,60

g5 2660-2806

§5 28,06-29,52
(—J [—J
= $5 2952-3097 =
= J J =
7 — 0] 10 20 km L z
= | 1 | =
e e

I I 1
612000 624000 636000

Figure 111.5. Carte isovaleurs des températures

111.4.5. Carte du titre alcalimétrique complet (TAC)

Il correspond & la teneur en ions OH", CO3* et HCO3 pour des pH inférieurs & 8.3, les teneurs en
ions OH et CO3? sont négligeables. Dans ce cas la mesure de TAC correspondant au dosage des
bicarbonates seuls (HCO3) [18].

D’aprés la carte du TAC, les fortes concentrations sont au niveau des forages (F5, F6). Elles

diminuent au niveau du forage (F1) (Fig. I11.6).
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Figure I111.6 : Carte isovaleurs du TAC

111.5.6. Carte des bicarbonates (HCO3)
Les bicarbonates (hydrogénocarbonates) proviennent de la dissolution des formations

carbonatées (calcaire, dolomie) par des eaux chargées en gaz carbonique (COy).

La concentration élevée est enregistrées au niveau du Forage (F5 : 457 mg/L) ; cela renseigne sur

la dissolution des formations carbonatées, représentées par I'Aptien calcaire (Fig. I11.7).
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Figure 111.7. Carte isovaleurs des bicarbonates (HCOj3)
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111.4.7. Carte des chlorures (CI")

Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en concentrations variables dans
les eaux naturelles, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl) et de potassium (KCI). lls
sont souvent utilisés comme un indice de pollution. Ils ont une influence sur la faune et la flore
aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux [18].

L’analyse de la carte de teneur en chlorure ci-apres, montre que la forte concentration est
enregistrée au niveau du forage (F2 : 173 mg/L). La concentration la plus faible est marquée au
forage (F6 : 41 mg/L).
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Figure 111.8 : Carte isoteneurs des CI’

111.4.8. Carte des Nitrates (NO3’)

La teneur en nitrate enregistrées au niveau des eaux souterraines est relativement faible (entre 1
et 18 mg/L). La valeur la plus élevée a été enregistrée au niveau du forage (F4), mais elle est
dans la norme de potabilité (< 50 mg/L) (Fig. II1.9).
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Figure 111.9 : Carte isoteneurs du NO3’

111.4.9. Carte des sulfates (SO,%)

Le sulfate est un composé naturel qui correspond a la présence de souffre dans 1’eau. Selon la
carte ci-apres, les fortes concentrations sont au niveau du Nord-Ouest (F4 : 660 mg/L, F5: 900
mg/L).
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Figure 111.10 : Carte isoteneurs du (SO.)
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111.4.10. Carte du calcium (Ca’")

Le calcium est un élément alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature, et en particulier
dans les roches calcaires sous forme de carbonates. Fréquent dans les roches sédimentaires sous
forme aussi de carbonates ; calcite, dolomite et aragonite [19].

Le calcium est tres fréquent dans les eaux naturelles avec des teneurs qui dépendent de la nature
géologique des terrains traversés par les eaux souterraines. Cette teneur entre, pour une large
part, dans la définition de la dureté de I'eau,...etc.

Il provient essentiellement de la dissolution des roches carbonatées et également des formations
gypsiferes (CaSO,, 2H,0) suite a la présence du gaz carboniques. Il provoque 1’entartage dans
les canalisations, les bouilloires, chauffe-cau et peut avoir des effets négatifs sur 1’absorption

d’autres minéraux essentiels pour le corps de I’étre humain en dépassant la norme [20].

L’analyse de la carte de teneur en calcium (Fig. III.11) montre que la forte concentration est
enregistrée au Nord-Ouest de la plaine au niveau du forage (F5 : 234 mg/L). La concentration la

plus faible est notée au niveau du forage (F1 : 100 mg/L).
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Figure 111.11 : Carte isoteneurs du Ca**

111.4.11. Carte du magnésium (Mg?*)

La majorité des eaux naturelles contiennent généralement une petite quantité de magnésium, sa
teneur dépend de la composition des roches sédimentaires rencontrées. Il provient de 1’attaque
par I’acide carbonique des roches magnésiennes et de la mise en solution du magnésium sous

forme de carbonates et bicarbonates [21].
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La concentration du magnésium sont en générale dans la norme de ’OMS (150 mg/L), avec une
valeur minimale au niveau du forage (F1: 52 mg/L). Les concentrations maximales sont
enregistrées dans la partie Nord, au niveau du F4 et F5 avec une valeur de 138 mg/L et 154
mg/L, respectivement (Fig. I11.12).
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Figure 111.12 : Carte isoteneurs du Mg**

111.4.12. Carte de sodium (Na*)

Le sodium est un élément essentiel dont le corps a besoin pour bien fonctionner. Il permet
notamment de maintenir son équilibre hydrique en consommer est donc une nécessité dans 1’eau
adoucie, seule la teneur en sodium augmente légérement et le sodium n’a pas de go(t.

Le sodium est le plus abondant des éléments alcalins. Ses composes largement répandus dans la

nature, et ils représentent 26 g/kg de la crodte terrestre.

L’analyse de la carte de teneur de sodium montre que la forte concentration est enregistrée au
niveau du forage F4, avec une teneur de 120 mg/L (Fig. II1.13). La concentration la plus faible
est marquée au niveau du forage F3, avec une concentration de 8 mg/L).

Les eaux souterraines ont une teneur en sodium allant de 6 a 130 mg/L [22].
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Figure 111.13 : Carte isoteneurs du Na*

111.4.13. Carte de potassium (K*)

Le potassium provient de 1’altération des roches silicatées, des argiles potassiques et de la
dissolution des engrais chimiques (NPK, a base d’Azote, Potasse et Phosphore) retrouvés dans
les eaux usées agricoles.

La teneur du potassium dans les eaux naturelles est de I'ordre de 10 al5mg/L a une telle valeur,
le potassium ne présente pas d'inconvénients pour la santé des individus [21].

Figure 111.14 : Carte isoteneurs du K*
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