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LABORATOIRE RESSOURCE EN EAU ET DEVELOPPEMENT DURABLE.

La mineralisation des eaux peut constituer un
handicap pour I'autosuffisance alimentaire : cas de
I'aquifere cotier d/Annaba-Drean (E. Algérien)
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*Problématique

Oueds

\/\ m Oued Mebedja Oued Seybouse

e N . e

Nappe superficielle /

Nappe profonde-

- Evaporation

Lac
~ Gypse + Halite

*  Formation a
Gypse
CaSq4,2Hz0

3 ; C&So4,2H29_
- Nappe Ca(Hcos):

* La précédente figure montre I’état de la ressource en eau dans la région d’étude. Cette
derniére est influencée par la présence de la mer , du lac Fetzara, des Oueds (Meboudja et

Seybouse) et deux nappes la premiere superficielle et la seconde Profonde dans sa partie
Nord et libre dans sa partie Sud.

® Ces interferences sont a ’origine de la minéralisation des eaux.




La region étudiée est a vocation agricole, les cultures pratiquees
sont la tomate industrielle, la pasteque, le melon....C’'est a dire
des cultures dites d’été, nécessitant une irrigation intense au cours
de cette période d’ou une sollicitation plus accrue des nappes et
des cours d’eau au cours de cette saison.

De ce fait, les agriculteurs doivent intensifier les pompages au
niveau des puits et des forages.

Par le biais de ce travail, nous allons essayer de démontrer
I'existence d’une intrusion et déterminer les éventuelles directions
préférentielles de cette intrusion.



Situation Géographique:

La plaine de Annaba se situe au Nord-
Est de I'Algérie (fig.1). Elle est
limitée au Nord par la mer
méditerranée, a I'Ouest par le massif
de 'Edough particulierement Beleita
(287 m) et de Boukhadra (152 m), au
Sud par la chaine numidique orientale
(1411 m) et a I’Est par I'oued
Mafragh.

Elle recele deux nappes d’inégales l,
extensions. La premiere dite
superficielle située a quelgques metres
de la surface du sol, dans laquelle
sont implantés des puits
domestiques. La seconde dite
profonde captée par des forages
atteignant plus de 100 metres de
profondeurs.

¢




Caractéristiques Géologiques de la zone
~— d’étude et structure des aquiferes

Description des formations a I'affleurement:
La zone d’étude se caractérise par I'affleurement
de deux formations, sédimentaires et
métamorphiques . Ces affleurements sont datés
du Paléozoique au Quaternaire. Les formations
métamorphiques datent du Paléozoique et
affleurent dans la partie I'Ouest et constituent le
massif de I’Edough, Belilieta et Boukhadra,
constitué surtout de gneiss. L'age des formations
sédimentaires, s’étale du Mésozoique au
Quaternaire. Ce dernier est constitué de
formations dunaires alluvionnaires formant la
roche réservoir. On distingue le Quaternaire
ancien (hautes terrasses): renfermant la nappe
des alluvions dont le matériau est composé de
sables, d’argiles, de graviers, ... Quaternaire
récent: correspond a la basse et a la moyenne
terrasse. Quaternaire actuel: les alluvions sont
représentées par des dépots de lit actuel de
l'oued; il s’agit de sable et de cailloutis.
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1 : Quaternaire récent et actuel; 2: Dunes; 3: Quaternaire ancien; 4: Marécage ou lac;
5: Grés et argile numidiens ; 6: Formations métamorphiques ; 7: Faille; 8: Axe des fosses.




SCHEMA STRUCTURAL'DE:LA ZONE D’

,/V

Bute de
Daroussa
Oued
Les résultats des études géophysique agh
réalisées par Sonatrach (1966) et .
Strojexport (1975) montrent une m.  NW  Massifde it e SE
succession de horst et grabens dans la + v Beliliets Y E
zone d’étude. Cette alternance des 0 ERles==——-=—=—¢ == 1.” \Bedjoun
formes conduit a la création de 40 %:};ﬁ? e o gt A
secteurs préférentiels d’écoulements. O Bt FaE o ey
Ainsi de part et d’autre de la butede 8 T Ben-Mhidi
Daroussa s’installe des plaines qui 900m. 0 § Km.
euvent receler des nappes (Fig.2), ces — 7

gerniéres se prolongent en mer. Les — 3 GRS EEE NN\ u .
résultats obtenus a partir des #F % Ll [ 1

observations issues de la tectonique et
la géophysique mettent en évidence
I'existence de connexion hydraulique
entre la mer et les nappes, avec des
secteurs préférentiels, pouvant
déboucher sur une invasion marine.

1: Argile limoneuse avec passées sableuses (nappe phréatique);
2: Argile détritique Plio-quaternaire; 3: Socle métamarphique
(micaschistes, gneiss, cipolins); 4: Grés Numidiens;

5: Galets et graviers (nappe principale ou profonde);

6: Argile de Numidie ou du Paléocéne; 7: Sable; 8: Dunes;

9: Failles; 10: Forages.




Stations Etudiées

On remarque une variabilité Précipitations
importante des précipitations Station étudiée Moyennes (mm)
entre la station de Seraidi et

celle de Berrahal. Elle passe du

simple au double presque.

La station de Seraidi située en  Seraidi 1000.00

amont se caractérise par un Ain Berda 635,20

important Ruissellement, les Chihani 618,60
t ali ter | ti

eaux vont alimenter la partie El Kerma 583,70

Ouest de zone d’étude. Par

contre les eaux des autres Kef Mourad 243,70
stations vont converger vers la  Pont Bouchet 615,60
mer, Salines 815,70

Berrahal 651,50



Parametres climatiques calculés —

=

ETR (mm)
ETP R I Excédent Def Icit
(mm) (mm) (mm) (mm) gl
Formule | Méthode de C.W. (mm)
de TURC THORNTHWAITE
Stat.
b 593.86 449.54 917.26 108.41 129.75 238.16 467.72
Berrahal
Stat. des
Salines 593.15 471.34 917,26 102.74 107.2 214.94 445.92




Les études menées montrent la
présence des aquiferes suivants:

D

E4

ANNABA

X X X X X X X X X X X )
IS S Chaines Tellienaes™ <«

X X X X X

Légende:

|:| Nappe des dunes

Nappe des gneiss altérés KX X
% Nappe des sables argileux et limons R

Nappe superficielle et nappe profonde confondue / Limite d'alimentation

E Marécages

**«”| Encadrement montagneux

Oued

Situation géographique des nappes superficielles
de la plaine de Annaba

Notre travail portera sur la nappe superficielle et la nappe des graviers.
Cette derniére devient libre dans sa partie Sud au niveau de Drean.



Identifications de la nappe des E@viers.

/V

La zone d’étude dans sa partie Nord, recele
deux nappes superposées.

-la premiere superficielle, dans laquelle
sont implantés les puits domestiques,

-la seconde, captive dans sa parie nord
mais devient libre dans sa partie sud
(Drean), dans cette zone (sud), elle est
appelée nappe de Graviers.

Elle constitue le prolongement de Ia
nappe captive des salines. Elle est captée
par les forages, dont I'eau extraite est
destinée a I'AEP.

Les essais par pompage réalisés au niveau
de la nappe libre donnent les
caractéristiques suivantes.

Transmissivité
(m2.s1)

P1 2.10¢

Puits

P2 8.10°%

Chihani (A)

Mer (A")
S N

Chebaita Sidi
Drean Mokhtar El Hadjar Salem
0. Seybouse 0. Seybouse
Mer
50 Zone de contact latéral
entre la nappe superficielle Nappe du 50
et la nappe profonde N ;o cordon dunaire
appe phréatique
7 7% L7
0 / 7 G777 777777777777
KRSEARE LT INAR AN ] 2 I

vvvvv

Substratum imperméaable & semi-perméable +
T e A X OO I

; 7 s x ’
(i
S01 g Q,b% % %?/ 7 250
$ Vbsy, A I I
e '
Legend NI I,
Sables r’”ééb/ // ?/? . ///%// //
'100'Z Sable-argileux (Nappe superficielle) /e 100
] Alluvions de haut niveau (Pliocéne récent) o o J ¢
_130.@ Argile F0§sedeff01fdlement de BenAhmeq 30
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24Km
Coefficient Epaisseur Perméabilité
d’emmagasinement (m) (m.s1)
5 4.107
2% 5 1.6 10



ndications concernant la NAPPE DES
e GﬁA ' —

Au niveau de la nappe graviers les valeurs de
Transmissivité les plus élevées sont situées le
long de la Seybouse et les plus faibles a 'Ouest
dans la région d’El-Kerma et a I'Est vers I'Oued
Mafragh. Elles varient de 3.10> a 1.102 m?/s.

Le coefficient d’'emmagasinement présente
une valeur oscillant entre 104 - 102 dans le
secteur de Drean-Chihani ou elle devient libre.

Le dépouillement des données a également
permis de définir la permeéabilité de I’"horizon
semi-perméable qui varie de 102 a 107 m/s.
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390.00

940.00 950.00 960.00 970.00

380.00

= g 1%
* EDOUGH § Mer Meéditerranée
/) k’/'a\/ F
&y
: N

410.00
\\

La surexploitation est mise en évidence par la
chute considérable des niveaux
piézométriques, allant jusqu’a atteindre des
niveaux inférieurs au niveau de la mer, ce qui
augure d’'une invasion marine.

400.00

Ben M'hidi

39000

10/ 1996

380.00

960.00 970.00



Variations des parametres physiques.

Dans une zone agricole, la qualité des eaux demande une attention particuliére car elle
conditionne le rendement des cultures. Ainsi, nous donnons dans le tableau suivant des
indications concernant les parameétres physiques mesurés in situ. Nous remarquons que la
conductivité est élevée de ce fait les eaux doivent utilisées de maniére attentive a
I’évolution de la conductivité.

Moyenne
Variable Basses eaux Hautes eaux
Conductivité (uS/cm) 12444.4 22100.15
Température (°C) 21.986 18.759
Ph 8.03 8.064
Eh (mV) 72.267 66.404

0, dissous mg/I 2.253 3.307
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Partant du fait que l'irrigation a partir des eaux salées, risque de compromettre le
developpement des plantes. Dans les zones a vocation agricole comme c’est le cas la
conductivité est un parametre important et qui doit étre contrdler régulierement et surtout
en été ou l'irrigation se fait de maniere réguliere. vienytde maniere réguliere
particulierement en été. Les histogrammes réalisés montrent que la conductivité peut
atteindre au niveau de certains puits plus de 10 000 ps/cm. Ce qui risque de compromettre
les cultures..



e dlagramm\e‘de prer

Diagramme de Piper Décembre 2011 Diagramme de Piper Novembre 2016

A P1

oeoecop
SSsss33
GIGGEGN

00
22
N O

CI+NO3

-Eaux hyper chlorurées calciques ou hyper sulfatée -Une seule famille, celle des eaux hyper chlorurées ou
calcique, (cinq échantillons) ; sulfatées calciques.

-Eaux chlorurées ou sulfatées calciqgues ou magnésiennes, -La présence du calcium est liée au contact de |'eau avec
cette famille est la plus importante et est constituée (10 la roche allant vers un enrichissement des eaux en
échantillons) ; calcium.

La dominance des eaux calciques. L5



I.'analyse en composan
(201

Analyse du cercle ACP-2011
Analyse du cercle ACP-2016

0,0
Factor 1 :63,48%

Factor 1 :66,38%




B

_ Observations

L'analyse des diagrammes de Piper et des cercles ACP, montre :

Piper : Entre les deux périodes considérées, on remargue qu’on passe d’'une eau
caractérisée par une qualité hétérogene lors de la premiere vers une qualité homogene
(eaux chlorurées ou sulfatées calciques. Ce changement, serait, liée au fait qu’au cours de
cette période la recharge de la nappe est importante et les apports se font a partir de la
zone amont dont les eaux sont riches en calcium et dans ces cas méme (bordure de mer),
I'apport est supérieur aux extractions par pompage ralentie les échanges entre la mer et la
nappe.

En fait I'eau des nappes alluviales a une qualité qui dépend de celle de la nappe qui
I'approvisionne et de celle de des Oueds.

LACP : Lanalyse en composantes principales, montre la présence d’affinité ente les familles
d’eau pouvant provoquer la salinité des eaux observée au cours des périodes considérées.



\\;

Origines probables de Ia salinité
des eaux

La zone d’étude est cotiere de ce fait la composition
chimique pourra étre influencée par la mer. Nous,
allons étudier 'impact de la mer sur la qualité des

eaux.




Resultats Issus des rapports
~ caractérisant I'intrusion

Les analyses chimiques constituent un moyen efficace pour I’explication des origines de diverses pollutions. Cependant
pour approcher ces problemes le scientifique doit choisir les meilleurs parametres pour convaincre et s’auto convaincre.

Pour la mise en évidence d’une probable intrusion marine, nous avons axés notre travail sur l'utilisation des rapports
caractéristiques:

Pour I'eau de mer:
*Mg2t/Ca?* = 4.5
*S0,%/Cl =

*Cl/ Conductivité < 0.307.

RESULTATS

Les rapports obtenus pour la plaine d’Annaba, oscillent entre 3 et 0.3 pour les
cations ; par contre le rapport (SO,/Cl) vari entre 0.2 et 2. Comparé aux valeurs
limites, les rapports anioniques sont supérieurs aux valeurs limites. Par contre, les
valeurs des cations ne montrent pas les mémes tendances en raison sans doute
d’'une compétition entre Mg, Ca et Na, causé par I'échange de base (Djabri 2007)

La majorité des échantillons analysés, soit 29 sur un ensemble de 41, c'est-a-dire
70%, présentent des valeurs inférieures a 0.37, ce qui laisse supposer une
contamination marine. Le rapport Br/Cl, constitue, un autre indicateur de la
pollution marine. Afin de mieux visualiser les relations nappe mer, nous avons
réalisé le graphe Br/Cl= fonction de la distance par rapport a la mer.



Interprétation du=gr

Interprétation:
On remarque trois familles:

-les familles 1 & 2, semblent indiquer une
intrusion marine, le rapport Br/Cl, est supérieur
a 3%eo.

-La famille 3, regroupe les échantillons
n’indiquant pas une intrusion marine car le
rapport Br/Cl< 3%o.

-On remarque une hétérogénéité dans la
répartition des échantillons, c’est-a-dire que des
puits ou des forages situés a proximité de la mer
n’indiquent pas tous une intrusion c’est le cas
du puits Racherache, situé a moins de 2
kilometres par rapport a la mer a contrario, les
forages implantés dans la région de Besbes,
dont I& distance par rapport a la mer atteint
plus de 15 kilomeétres, indiquent une intrusion
marine.

Donc la position des puits par rapport a la mer
n’entraine pas toujours une intrusion marine

P4F2 525

idi Mbarek1
idi Mbarek 2

Echantillons
indiquant une
intrusion
marine.

3%o-
i aln
wru

Echantillons

n’ indiquant pas
une intrusion
marine




Facteurs influencantillintrusion ms

e e

et

délimitation des zones de vulnérabilité

Les zones préférentielles de I'intrusion marine
s’expliquent par la présence des Horsts et
Grabens et par la présence des Oueds Seybouse et
Mafragh.

En effet la surélévation de Daroussa, joue le role
d’une barriere étanche, empéchant le passage des
eaux. Par ailleurs au fur et a mesure qu’on
s’éloigne des Oueds la perméabilité augmente
facilitant les échanges mer —nappe.

Au niveau de la zone Est particulierement les eaux
vont se déplacer suivant la faille jusqu’a atteindre
des distances éloignées. Comme récapitulé dans
le schéma suivant:

x == Mer Mediterranée

Niveaux imperméables

Biseau salé

m.
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1 Argile limoneuse avec passées sableuses (nappe phréatique);
2: Argile détritique Plio-quaternaire; 3: Socle métamarphique

(micaschistes, gneiss, cipolins); 4: Grés Numidiens;
3: Galets et graviers (nappe principale ou profonde);
6: Argile de Numidie ou du Paléocéne; 7: Sable; 8: Dunes;

9: Failles; 10: Forages.
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Les dangers liés 3 la'salinité des eaux.

Les sels contenus dans les eaux se déposent en surface
imperméabilisant le sol de ce fait la plante n’est plus
irriguée d’ou un risque d’asphixie de la plante.




Aptitude des eaux a l'irriagtion.

Dianramme de Richardc
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arte d’aptitude des eaux a I'irrigation (méthode de
Diagramme de Richards-Eau de la plaine d’Annaba Richards).

- C2S1 (BONNE) - C3S1 et (352 (MEDIOCRE) - C4SI C4S2 et

Conductivité en pS/cm
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Classes obtenues a partir du Diagramme de Richards

/; &

- /

N° [Classe |Puits

1 C2S1 (P2, P3, P8, P9, P10

D’une maniere générale
les eaux conviennent a
P21, P22, P23, P24, P28, P29, P32, P33,| [l’irrigation. Cependant
des controles réguliers
doivent étre effectués.

2 C3S1 | P4, PS5, P6, P7, P14, P16, P17, P19, P20,

P35, P62, P63, P64, P65, P67
3 C4S1 | P18

4 C3S2 | P15, P27

5 C4S2 | P12, P13, P30

6 C4S3 | P11, P31
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Le diagramme réalisé montre que les eaux analysées, se
répartissent respectivement au niveau des classes suivantes :
- eau d’excellente qualité, cette classe contient 4 puits,

- eau de honne qualité, contient le maximum de puits, 24
puits,

- eau de qualité médiocre, avec 4puits,

- eau de mauvaise qualité contenant 4 puits.

Nous pouvons déduire que les eaux des puits analysées, sont
de honne qualité pour l'irrigation.



Le présent travail a éte réalisé dans une zone cotiere a vocation
agricole, caractérisée par I’interférence de deux nappes, 1’une
superficielle et le seconde profonde. L’exploitation de ces aquiferes
est plus importante au cours de la période estivale. Au cours de
cette periode 1’irrigation devient importante, pouvant provoquer
une intrusion marine par endroit. La démarche suivie, nous a
permit par le biais de I’outil hydrochimique de mettre en évidence
des zones préférentielles de 1’intrusion marine. Nous avons
remarqueé que cette intrusion est favorisée par les facteurs naturels,
tel que les horsts et Grabens présents dans la région. Nous avons
remarque la région de Besbes situ¢e a plus de 20 kilometres du
littorale reste la plus vulnérable, ceci est due au fait que dans cette
partie la Transmissivite est la plus €levee.
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