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L’eau joue un réle important dans I’ évolution des sociétés humaines. Pour vivre et agir
I’homme a été et demeurera toujours un consommateur d’ eau (Bailly, 2009).

L'expansion des villes, des industries et de l'agriculture a provoqué des modifications
socioéconomiques significatives dans le monde durant ces derniéres décennies. La croissance
rapide de la population, particuliérement dans les pays en dével oppement, coincidant avec un
processus d'industriaisation et d'éévation du niveau de vie, a fait augmenter les besoins en
eau directs (alimentation en eau potable) et indirects (industrie, agriculture). Dans la méme
période, la surexploitation et/ou la pollution des eaux de nombreuses régions ont réduit, en
gualité et en quantité, I'eau disponible pour les usages et le milieu naturel. Les bilans offre-
demande évoluent vers des déficits structurels, notamment durant les phases d’ étiages. Dés
lors, une véritable évaluation des ressources, ainsi qu’ une gestion de |'eau plus parcimonieuse,
sont devenues impératives. La gestion des ressources hydriques devra maintenir I'équilibre
entre des demandes croissantes et des ressources en eau douce de moins en moins disponibles.
Pour cela, la gestion devra anticiper et résoudre les conflits entre les utilisateurs afin de
partager les ressources en eau et les revenus issus de leurs utilisations tout en préservant le
milieu naturel (Christin, 2008).

La région méditerranéenne est I’un des points chauds « Hot Spot » du changement global
(IPCC, 2009). Elle évolue rapidement sous l'effet de fortes pressions climatiques et
anthropiques aors que les ressources produites ne suffisent déa plus aux besoins des
populations. L’ actuelle exploitation intense des ressources accroit les vulnérabilités sociales et
environnementales et induit des tensions fortes sur les cycles hydrologiques et
biogéochimiques. Les situations critiques et les conflits d’ usages se multiplient. La recherche
de nouveaux modes de dével oppement durable passe par une connaissance plus approfondie
des facteurs de dégradation, de résilience, de flexibilité et de réhabilitation des anthropo-
ecosystemes (AES) (Leduc et al., 2012).

Les différentes conférences mondiales sur |'eau, ou le développement durable, & Dublin
(1992), Rio de Janeiro (1992), Harare, Kyoto (2003)...etc. traduisent la prise de conscience
de la communauté internationale face au probléme de la gestion des ressources en eau. De
nombreuses questions ont émergé, notamment sur les objectifs, le choix des régles de gestion
et les pas d’ espace et de temps a considérer pour permettre de satisfaire les demandes parfois
conflictuelles entre les différents usages (irrigation, industrie, eau potable, activités
touristiques, milieu naturel, etc.) (Christin, 2008).

Larareté relative des ressources en eau autour de la Méditerranée, leur fragilité et leur inégale

répartition (Fig. N'01) font naitre un risque majeur de pénurie qui s accentue continuellement

Y
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face aux pressions démographiques et aux besoins croissants de |’ essor socio-économique. Il
S avere donc nécessaire de trouver des solutions alternatives pour préserver les nappes d' eau
souterraines. Parmi ces solutions figurent la recharge artificielle des nappes qui doit
contribuer a une remontée des niveaux pi€zométriques et a une amélioration de la qualité par
dilution des eaux (L aignel, 2014).

Sur la Terre, nous ne sommes pas tous égaux devant la ressource en eau. La répartition de
I’eau est en effet trés inégale et les zones d' utilisations intensives ne sont pas toujours les
zones les mieux pourvues par la nature (Fig. N'01). La ressource en eau est trés faible dans
certains pays d'Afrique, d'Asie et du Proche-Orient. Selon les projections de I'O.C.D.E.
(Organisation de Coopération et de Développement Economique) en 2030, avec
I’augmentation de la population mondiale, [I'augmentation des cultures irriguées
(augmentation de 50% de la production agricole pour nourrir le Monde d'ici a 2030), la
demande en eau pourrait dépasser |’ offre. Quatre milliards de personnes vivront dans des
Zones soumises a un stress lié a I’eau, principalement en Asie du Sud et en Chine. Dga
aujourd hui, dans certains pays des conflits liés & I’eau apparaissent (Fig. N'01), d'autres
conflits futurs pourraient étre prévisibles.

LEGENDE TITRE L'EAU DANS LE MONDE
F.E!.!LLII;,'L'E en sl dowce &n ml
pai arf el pal an

] «3000m3

[ d= 3000 525 000 m3
525 M0

®= Pays uliisant » 20% de ez
TeELOldCEd

O Faps de tode imgation
|eeicls peoportomned

a la supedice pgude]

B conflit ou tencion §€ & l'sau

©  Moin: de 50 de la population
a acchs 3 leau potable

Figure N'01: Répartition du stock d'eau sur la planée Terre (source www.carte-du-
monde.net)

Les connaissances en matiere d hydrologie karstique et d évolution géologique des régions

méditerranéennes ont fait des progres considérables, surtout depuis 20 ans. Ceux-ci devraient

permettre de reconsidérer |’exploitation, la protection et la gestion des eaux souterraines
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karstiques sous un jour nouveau, de maniére a mettre en place des politiques régionaes de
gestion intégrée assurant leur durabilité (Bakalowicz, 2010).

Eu égard a I'importance de cette ressource vitae, I’objectif de ce travail consiste en la
connaissance des différentes sources karstiques de la zone cétiere de Beaia, leur géo-
localisation et la mesure de quelques parameétres physiques des eaux de ces sources
(température, potentiel d’hydrogene, conductivité éectrique et total des solides dissous et
sainité).

Le présent mémoire comprend, en plus de I’introduction et de la conclusion, trois parties. La
premiere partie contient une synthese bibliographique sur les milieux karstiques. Elle décrit
les notions de karst et les méthodes utilisées pour I’ étude de ses milieux. La deuxieme partie
comporte les matériels et méthodes utilisés pour la réalisation de ce travail. La derniere partie

comprend les résultats et leurs interprétations.

-



Chapitrel. Etat del’art sur les milieux kar stiques

[.1. Le systeme kar stique

1.1.1. Lekarst et le systémekar stique
Le karst est I'ensemble des formes superficielle et souterraine engendrées par la

dissolution de certaines roches, et en particulier des roches carbonatées. Cette définition
morphologique du karst requiert a la fois des conditions thermodynamiques et
hydrodynamiques. La dissolution de séries carbonatées par les eaux agressives nécessite
des pourvoyeurs de gaz carbonique, I'atmosphere et le sol principalement, et des
conditions de pression et de température permettant la mise en ceuvre des réactions
(Mudry, 1987).

1.1.2. Lekarst danslebassin Méditerranéen
Les roches carbonatées sont trés présentes dans e bassin méditerrané et affleurent selon
les pays sur 30 & 70% de la surface (Fig. N'1.02). De plus, ces régions ont été soumises &
des mouvements tectoniques (phase Pyrénéenne) et des variations du niveau de la mer
trés importantes (variations au cours du Quaternaire, crise de salinité au Messinien).
Donc les conditions sont réunies pour que les aguiferes karstiques de la région

meéditerranéenne renferment une partie importante des ressources en eav.

lls peuvent ainsi offrir des ressources de I’ ordre de quelques dizaines de m*/s & plusieurs
centaines de I/s. Toutes ces quantités d' eau peuvent satisfaire les agglomérations du
pourtour méditerranéen qui souffrent, surtout lors de la période estivale, dune
importante pénurie d eau. Bien que les formations karstiques constituent la principale
formation aquifere de ces pays, le cas d exploitation par gestion active, méthode
d’ exploitation durable qui veille arespecter les conditions de reconstitution des réserves,
restent des exceptions. Il est donc primordial de bien connaitre ces systemes pour pouvoir

protéger et exploiter leurs ressources en eau (Chalikakis, 2006).

-



Chapitrel. Etat del’art sur les milieux kar stiques

Figure N'1.2: Carte de répartition des zones karstiques autour de la Méditerranée, en
bleu; les couleurs de vert a brun figurent les rdiefs, selon les
représentations habituelles. Les sources littordes et sous-marines
associées aux aquiferes karstiques sont figurées par les points rouges

(Bakalowicz, 2010).

O WaterNews | Karst Regions of the World

O circle of blue

Figure N'1.03: Les régions karstiques dans le monde (International Google

marque).




Chapitrel. Etat del’art sur les milieux kar stiques

L'origine du mot Kkarst est alemande et provient de la dénomination geographique
d’une région s étendant de Trieste en Italie jusgu’ au mont Sneznik a |’est en Slovénie;
cette région éait souvent éendue a une région située plus au Nord, le karst de la
Carniole jusgu'a Ljubljana, avec la célébre grotte de Postojna, Adelsberg. Le mot
« karst » s'est répandu dans |’ Europe centrale et occidentale. On désigne sous le nom de
« phénomenes karstiques » les formes du relief, les caracteres morphologiques et les
processus hydrographiques particuliers aux terrains calcaires ou salins sur toute la
surface de la terre. En effet, le paysage de karst résulte des écoulements souterrains
particuliers qui se mettent en place progressivement dans les roches carbonatées
(calcaire et dolomies) et dans les roches salines (gypse et parfois sel gemme) et constitue
également un aquifere puisque |'eau souterraine est totalement impliquée dans sa

formation et dans son fonctionnement (Chalikakis, 2006).

L’ensemble du réseau entre la zone ou I'eau s'infiltre et le ou les exutoires est appelé
systeme karstique. Ce systéme est caractérisé par :

» Sa zone épi-karstique (si elle existe), située dans les premiers métres de
I’agquifere. Elle est soumis a d importants phénomeénes d’ altération et
constitue un espace de stockage temporaire de |’ eau de pluie avant quelle

ne soit drainée verticalement verslazone d'infiltration ;

» Sa zone dinfiltration, qui est la partie non saturée de I’aquifere. Les

écoulements peuvent y étre lents ou rapides ;

» Sa zone noyée, qui constitue la zone saturée de I'aquifére. Elle est
constituée d'un drain principal, ou les écoulements sont rapides, autour
duquel s organise des systémes annexes de drainage qui constitue des
vides importants. Les écoulements y sont lents du fait de leurs fonctions
capacitives (Plagnes et al., 2013). La figure suivante présente un schéma

conceptuel du systéme karstique:

.
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Figure N'1.04 : Schéma fonctionnel des systémes karstiques. En gras: les « organes »
de I'aguifére karstique ; en italique: le fonctionnement (Bakalowicz,
2010).

Laréponse d un systéme karstique au niveau de son exutoire al’air libre ou au niveau du
lit dun cours deau en termes dintensité et de durée de I'épisode, dépend des

caractéristiques du systéme ans que de Il'intensité des précipitations. Les

caractéristiques du systéme sont résumées ci-apres: fonctionnaité, degré de

développement et d'organisation du réseau de drainage, existence de formations
imperméable (ruissellement, infiltration concentrée au niveau de pertes) (Dorfliger et al.,
2004).

Le systeme karstique est défini par Mangin (1975) comme étant un ensemble au niveau
duquel les écoulements de type karstique constituent une unité de drainage. Ains un tel
systeme a la spécificité d’ englober les terrains non karstiques de I'impluvium dont les

eaux de ruissellement sont drainées par I’ aquiféere karstique au niveau de points singuliers
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de type pertes. En fonction de la nature de I'impluvium, on distingue deux types de
systémes karstiques (Fig. N'1.05) :

» Systeme unaire: systeme pour lequel I’ensemble de I'impluvium est
constitué par des terrains karstiques.

» Systeme binaire : systeme pour lequel une partie de I'impluvium est
constituée de terrains non karstifiable ou imperméables ou les eaux de
ruissellement sont concentrées au niveau de pertes. En générd, le
développement du réseau de drainage souterrain est plus développé
damont en aval que pour un systeme unaire, du fait de la
concentration des écoulements au contact des formations karstiques et
imperméables (Dorfliger et al., 2004).

La karstification est probablement plus diffuse et plus lente pour les karsts unaires que
pour les karsts binaires. Les conditions internes au systeme karstique, qui sont
représentatives a un instant donné du processus dynamique de la karstification défini par
Mangin (1975), telles que lithologie, texture, fracturation et porosité, jouent un réle sur la
position du réseau de drainage d'un systeme karstique par rapport au niveau de
I’exutoire. Ainsi on peut distinguer globalement deux types de systémes karstiques,
jurassiens et vauclusiens bien que cette classification soit restrictive par rapport a la
réalité ; ces deux systémes ont les caractéristiques suivantes (Fig. N'1.06) :

» Systeme jurassien: systeme pour lequel le réseau de drainage
sorganise au voisinage du niveau de I'exutoire; le degré de
fracturation, la lithologie ainsi que la stratification déterminant une
faible résistance a I’ écoulement des eaux. Les écoulements au sein du
réseau de conduits se font le plus souvent a surface libre.

» Systeme vauclusien: systeme pour lequel la karstification se
développe en profondeur sous le niveau de base actuel ; le degré de
fracturation, la lithologie ainsi que la stratification déterminent une
forte résistance al’ écoulement des eaux. Pour ces systemes, la plupart
des écoulements se font en charge hydraulique (DOrfliger et al.,
2004).

.



Chapitrel.

Etat del’art sur les milieux kar stiques

limite de l'impluvium

SR

Systeme unaire

L'ensemble de ['impluvium est
constitué de terrains karstifiables.

Le drainage s'effectue principalement
a ['aval.

Systeme binaire

Une partie de l'impluvium est
constituée de terrains non
karstifiables qui concentrent
l'infiltration des eaux en un point.

Le drainage est trés développé.

AERMC - 1999

Figure N'1.05 : Types de systémes karstiques, d’ aprés leur impluvium (Chabour, 2006).

T\W Karstjurassien
A

| h Karstvauclusien

Figure N'1.06: Systéme karstique jurassien et vauclusien (International Google

marque).
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Figure N’I.07: Schéma conceptuel du fonctionnement d'un aquifére karstique
(Fournillon, 2012)
|.2. Lakarstification
[.2.1. Définition

La karstification correspond & « I’ ensemble des processus de genése et d’ évolution des
formes superficielles et souterraines d’ une région karstique » Elle est principalement liée
a la dissolution des carbonates et a une érosion mécanique. De plus, ¢’ est un processus
qui dépend essentiellement de deux paramétres qui sont, d’ une part, le potentiel de
karstification (lié aux conditions climatiques régissant principalement les précipitations
et la végétation donc le signal d entrée de la pCO, dans le systeme, a la géométrie du
réservoir et al’ existence d’' un gradient hydraulique) et d’ autre part, la structure interne du
massif (lithologie, fracturation et porosité) (Garry, 2007).

La karstification est un processus thermodynamique et hydrocinématique qui transforme

les milieux carbonatés hétérogenes et anisotropes en milieux hiérarchises, c'est-a-dire qui
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organise la coalescence des écoulements souterrains a la maniere d'un réseau
hydrographique tridimensionnel (Mudry, 1987).
1.2.2. Le phénomene

Le phénoméne de karstification ne peut se développer que dans des roches dont les
minéraux sont solubles dans I’eau pure (gypse) ou dans I'’eau rendue agressive par
I"adjonction d'un acide fort (oxydation des sulfures métalliques, hydrogéne sulfuré des
gisements pétroliers), ou dans I'immense majorité des cas, par dissociation d'un acide
faible, I’anhydride carbonique (CO,) dissous dans |’ eau (Gilli et al., 2008).

|.2.3. Polyphasage

La karstification se met en place des que des roches carbonatées sont soumises al’ action
de I’eau douce. Elle affecte, par exemple, les platiers coralliens dés leur émersion sous
I’ effet de I’ eustatisme ou de la tectonique. La karstification d’ une zone calcaire peut donc
S éaler sur des millions d années. Le double moteur de la karstification est d’une part
chimique (sous saturation vis-avis des minéraux), d autre part hydraulique (énergie
potentielle entre I'impluvium et I’émergence, capable de transporter en souterrain la
sous-saturation vers I’aval). L’ évolution de cette énergie potentielle au cours du temps
peut étre induite par un accroissement de la perméabilité, une orogenése, la
neotectonique, les variations eustatiques. La genese polyphasée des massifs karstiques en
fait des milieux géométriquement complexes (aternance de phases d’ enfoncement et de
phases d' équilibre avec le niveau de base local), ce qui se traduit par une modification
des zones d'écoulement au cours du temps (colmatages, décolmatages, inversions de
circulations) (Gilli et al., 2008).

La karstification —processus dépendant du climat, de la pédogenese, de la végétation, de
la géologie, de la structurale et du gradient hydraulique- donne lieu a des vides organisés
en réseau de conduits assurant le drainage de I’ aquifére (DOrfliger et al., 2004). Les
roches carbonatées solubles (calcaire, dolomie, marbre, craie) sont fagonnées par
dissolution : ¢’ est e phénomene de karstification (Barriquand, 2008).

Si I’eau pure peut dissoudre une grande quantité d’ halite et dans une moindre mesure de
gypse, €elle est incapable de dissoudre les carbonates. Cependant, si |’eau contient un
acide fort, comme du CO, dissout, alors la dissolution des carbonates devient possible.

Les roches carbonatées intactes sont peu perméables. Elles peuvent présenter de
nombreuses discontinuités qui, sous I'action de I'eau acidifiée et des éléments solides
contenus dans I’eau d'infiltration, vont s éargir par érosion. Cette érosion va se faire

préférentiellement le long des discontinuités du massif carbonaté. Parmi  ces
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discontinuités, nous pouvons différencier les discontinuités d'origine tectonique
(fractures, stylolites) et diagénétiques (perméabilité variable et dissolution variable
suivant le squelette poreux de laroche et sa composition).

Suite a I’ érosion, cette diagenese tardive, une porosité secondaire va étre mise-en place.
Cependant, elle est fonction de I’ état de vie du systéme karstiqgue & un moment de son
existence et peut méme étre rebouchée par cristallisation de calcite ou dépot d argiles.
Cette porosité secondaire dépendra donc des conditions aux limites de |’ensemble
karstigue considéré, et plus particulierement de la direction et de I'importance du
gradient hydraulique. Les principales sources d acides forts entrainant la karstification
sont :

» Le CO;, provenant du sol (karsts météoritiques) ou de venues
profondes comme de sources hydrothermales (karst hydrothermal) ou
la décarbonatation de matiére organique enfouie (karst liés a un
gisement de matiere organique fossile) ;

» les acides humiques et fulviques provenant de la minéralisation de la
matiere organigue naturelle et d’ origine anthropique ;

» Les acides sulfuriques provenant de venues profondes (sources
hydrothermal es).

Pour que I’ eau agressive (notamment celle chargée d acide carbonique) puisse s'infiltrer,
il est nécessaire que la dissolution s opere sur des discontinuités déa existantes (joints de
stratification, diaclases, failles). Ces discontinuités permettront un drainage souterrain de
I’ eau, des ions produits et des résidus insolubles de la dissolution (argile, silicates). Pour
gue lakarstification puisse évoluer, il est nécessaire que le massif soit capable d’ éliminer
sesinsolubles et les produits de la dissolution.

La vitesse d'évolution de la karstogenése est fonction de I’ éat de sous-saturation de la
solution vis-a-vis des minéraux constitutifs de I’ aquifere, mais aussi avant tout, des flux
d’ eau entrainant lesions mis en solution (Bailly, 2009).

Dans les conditions normales de température et pression (25et 1 atm.), Bakalowicz

(1979) adonné les résultats suivants :

.
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Tableau N'1.01 : Constante de dissociation de quelques roches carbonatées (Chabour,
2006).

Composition Constante de dissociation
Minéra
Calcite CaCO; rhomboédrique 3.810”
Aragonite CaCO;3 orthorhombique 6.09 10°°
Magnésite MgCOs 5.7510°
Dolomite Ca, Mg (CO3)? 10"

[.3. Principe de la kar stification

[.3.1. Définition
Comme nous venons de le voir, le phénomeéne clef de la karstification est la dissolution
de la roche par le CO, dissous. Elle n'est possible que dans le cas ou il existe
suffisamment de CO, dissous et que celui-ci soit renouvelé. Ce CO, dissous peut avoir
plusieurs origines dans les eaux karstiques. Il provient principalement de la respiration
racinaire et de la dégradation de la matiere organique du sol par I’ activité biologique et
bactériologique, sans oublier les circulations d’air dans les milieux souterrains, et
occasionnellement d’un dégazage d origine profonde ou volcanique. En effet, les roches
carbonatées ont cette spécificité de ne pas se dissoudre facilement dans de |’ eau pure en
condition normale de température (25C) et de pression (lam). D’autres facteurs
interviennent dans la dissolution des roches carbonatées comme la lithologie, la texture
du sol (plus la roche sera riche en dolomite, plus la mise en solution sera longue) et la
fracturation (Garry, 2007).

1.3.2. Généralités
L’ action de I’eau non acide sur la roche est insuffisante pour expliquer les formes
karstiques de grandes dimensions, méme en faisant intervenir une érosion mecanique au
demeurant assez faible et le plus souvent négligeable. La dissolution de la roche
carbonatée est le fait de I interaction entre trois phases : laroche, I’eau et I’ air.
Le processus de karstification met en jeu deux facteurs : une eau rendue acide et
agressive par le CO, et un gradient hydraulique permettant la circulation et le
renouvellement de cette eau. On parle de potentiel de karstification tel que::

Potentiel de karstification = moteur x pouvoir de dissolution

Le moteur de la karstification est la circulation du solvant, ici I’eau, qui permet son

renouvellement apres qu'elle ait épuisé son pouvoir de dissolution. Dans les karsts
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classiques, ce moteur est la gravité, ce qui amene Mangin (1975) a parler de karst
gravifigue. Du fait du gradient hydraulique entre la zone de recharge et |e niveau de base,

I’eau tend a s écouler vers ce niveau de base, celui-ci pouvant varier au cours du temps
en fonction des mouvements tectoniques ou des variations eustatiques. Ces variations
peuvent expliquer I'abandon de certains réseaux plus haut actuellement que le réseau
actif ou, au contraire, I’ ennoiement de galerie autrefoisal’air libre comme en témoignent
leurs stalactites et stalagmites.

Le pouvoir de dissolution correspond a I'agressivité de I'eau vis-avis de la roche
encaissante et dépend de son acidité, principalement due a sa charge en CO, dissout ou
acide carbonique. Il existe néanmoins des cas, rares bien que souvent cités pour
relativiser I'importance de I’ acide carbonique, dans lesquels I’ acidité de I’ eau est e fruit
d’ autres processus comme par exemple les karsts dus a I'action de I'acide sulfurique
(Peyraube, 2011).

Le CO, peut étre produit en tout point de I’ aquifere par la dégradation bactérienne de la
matiere organique présente dans I’eau. Il peut également trouver son origine dans les
remontées profondes a la faveur des failles. Cependant le CO, est majoritairement
produit dans les sols par les bactéries (dégradation aérobie de la matiére organique) et par
les végétaux (respiration racinaire). La production de CO, varie selon plusieurs criteres,
notamment la température et la teneur en eau dans les sols. Miotke (1974) montre que la
plage de température optimum pour différentes especes de bactéries varie de 20 a 65°C et
gue la production de CO, est maximum pour une teneur en eau de 50 a 80% dans les
sols. La concentration de CO, dans les sols varie de ce fait en fonction du climat et de la
latitude : de 0,2% a 11% en zone tropicale, de 0,1% a 6% zone tempérée et de 0,2% a 1%
pour les hautes | atitudes ou 0,04% a 1% en montagne (Peyraube, 2011).

Si I’un des deux paramétres est nul (moteur ou pouvoir de dissolution), la karstification
ne peut intervenir. La circulation de I'eau agressive est une condition nécessaire et

suffisante. Cependant, elle est en compétition avec la vitesse de dissolution : il faut
renouveler I’ eau mais pas avant qu’elle ait épuisé son pouvoir de dissolution (Peyraube,
2011).

1.3.3. Lesfacteursinfluents
Longtemps, deux écoles se sont affrontées quant a la prépondérance de I’ influence de la
température ou de la pluviométrie sur la karstification. Corbel (1959) propose la

température comme facteur prépondérant a la karstification. 1l indique qu’ a pluviométrie

&
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egale, la karstification serait prés de dix fois plus importante dans les régions nordiques
et montagneuses (basse température) que dans les régions tropicaes (hautes
températures). Ceci étant du a la plus forte solubilité du CO, dans I'eau a basse
température.
Cette assertion a été remise en cause par de nombreux auteurs : Priesnitz (1974) ; Smith
et Atkinson, (1976) proposant au contraire une prépondérance de la pluviométrie, donc
du flux, qui expliquerait les formes trés karstifiées visibles en zone tropicale. Bakal owicz
(1992) fait une synthése de ces théories et gjoute une influence de la géologie et de la
morphologie en précisant gu'aucun des criteres ne peut étre considéré comme
prépondérant sur les autres (Peyraube, 2011).

1.3.4. Schéma général delakar stification
Le schéma général de la karstification fait intervenir une eau qui S'infiltre dans le sol ou
elle se charge en CO, dissout, puis circule dans le karst pour rejoindre le niveau de base
local. Au cours de son transit, cette eau dissous la roche et se minéralise. Il s agit de fait
d une interaction triphasique entre I’ air, I’ eau et la roche résumée par I’ équation O1 :

CO,+ H,0 + MeCO3 ¢—> 2(HCO'3) + Me*™* (eg: 01)

OU Mée** représente le cation divalent associé au carbonate. Il peut correspondre au
magnésium ou au calcium. Cependant, nous ferons désormais référence uniquement au
calcium dans ce type d' équation.
L’ équation 01 est la synthése des équations régissant les équilibres du systéme calco-
carbonique. Par souci de simplification, les especes carbonatées sont rassembléesici sous
laforme HCO3™ bien que quatre formes coexistent dans|’eau :

» CO4?, I'ion carbonate;

» HCO; , I'ion bicarbonate;

» H,CO;3, |I'acide carbonique ;

» CO; agueux, le CO, dissout.
Les deux dernieres especes sont rassemblées sous le terme H,CO3 par Appelo et Postma
(2005) qui précisent que la forme H,CO;3 est 600 fois moins présente que la forme CO;
agueux pour une température de 25 C (Peyraube,2011).

En résumé, la structure du karst est issue de la karstification qui élargit vides originels et
fissures. La conséguence est le développement d’ un systéme a triple porosité, avec d’ un

coté la roche encaissante, poreuse, microfissurée, et de I’ autre coté un réseau de drains et
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de fractures interconnectés. L’ écoulement s organise en direction de |’ exutoire par le
réseau de drains, qui assure la fonction transmissive de |’ aquifére, alors que la fonction
capacitive est assurée par le réseau de fractures de la roche encaissante et les SAD
(Fleury, 2013).
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FigureN’'1.08: La chimie des carbonates et de la dolomite (Bakalowicz,
2002).

Lacirculation de I’eau au sein de I’ aquifere, par I'intermédiaire d’un gradient, est alors
définie comme une condition nécessaire et suffisante qui détermine I’ existence ou non
d’une kardtification. 1l y a donc une compétition entre la vitesse de dissolution et la
dynamique des écoulements. Ce dernier point souligne une autre particularité de la
karstification, a savoir, le phénoméne d’'auto organisation des vides. Celle-ci permet la
hiérarchisation des vides et «’@aboration de tout un réseau de drainage souterrain »
(Garry, 2007).

|.4. Les méthodes d’ études des systemes kar stiques

Alors que les nappes aluviales et les aquiféres profonds commencent a présenter des
indices de surexploitation et /ou de contamination, et dans un contexte de besoin en eau
toujours croissant, les sollicitations des réserves en eau des aquiféeres karstiques, encore
faibles, deviennent de plus en plus importantes. Néanmoins, il s'agit du milieu qui pose
le plus de problemes en hydrogéologie car ces aguiféres présentent de fortes potentialités
mais le manque de connaissances hydrogéologiques et géologiques limites leur
exploitation (Chalikakis, 2006).




Chapitrel. Etat del’art sur les milieux kar stiques

L’approche du fonctionnement et de la structure de I'aquifere karstique s appuie
nécessairement sur un large éventail de méthodes d’ exploration et d’ analyse. Selon les
cas, elles s appliquent soit al’ échelle locale, soit a celle du systéme dans son ensemble. I
faut distinguer entre les méthodes qui ont pour but de révéler |a structure karstique du
milieu et celles analysant le fonctionnement hydrologique du systeme (Bakalowicz,
2008).

L’ étude des aquiféres karstiques reposent sur deux approches principales: |’ approche
fonctionnelle, et I'approche structurelle. L’approche fonctionnelle vise a inférer les
caractéristiques de I’ aquifére karstique a partir de son fonctionnement. Cette approche
peut reposer soit sur I'éude d enregistrement de paramétres physico-chimiques de
I’aquiféere  soit sur I'éude hydrochimique de I'agquiféere. Selon Jeannin (1996), cette
approche présente |’ avantage de pouvoir caractériser I’ aquifere dans sa globalité mais pas
de spatialiser les informations. Des modéles de type boite-noire peuvent en dériver. Ils
n'ont pas, ou peu, de réaité physique mas peuvent servir doutil de gestion des
aquiféres.

L’approche structurelle repose sur la caractérisation de I’ensemble des parametres
régissant le fonctionnement de I’aquifére éudié. Cette approche intégre donc les
dimensions et les caractéristiques physiques de I’ aquifére. Le fonctionnement temporel
du karst doit alors étre déduit de sa structure. Cependant, la quantité de données a
récolter est telle que dans la pratique les applications de cette approche sont limitées.
Néanmoins, €le peut ére appliquée de maniére pragmatique pour de nombreux
probléemes, comme par exemple la reconnaissance dhorizons de Kkarstification
préférentielle en géotechnique. Cette approche est également préconisée dans la
caractérisation des limites de I’ aquifére. Teutsch & Sauter (1998) ont également montré
gue cette approche peut s'intégrer dans la mise au point de modées hydrogéologiques
distribués en ssimplifiant les données d’ entrée. Le développement d’ outils tels le module
Conduit Flow Process de Modflow se situe dans le prolongement de |’ approche
structurelle (Four nillon, 2012).

Les avantages et inconvénients respectifs des approches fonctionnelles et des approches
structurelles montrent la nécessité de les intégrer, en particulier a travers la modélisation
numeérique. En effet, ces deux approches deviennent complémentaires et permettent de
comparer et de corrédler la réaité physique des aquiferes et leur fonctionnement
dynamique. Les approches intégrées doivent donc reposer sur une caractérisation multi-
echelle des objets karstiques du fait de leur hétérogenéité. En effet, les échelles

v




Chapitrel. Etat del’art sur les milieux kar stiques

d’investigation ne sont optimales que pour une fourchette réduite de taille d’objets
hydrogéologiques (Four nillon, 2012).

Comme I’ont signalé de nombreux auteurs, |’ étude des aquiferes carbonatés karstiques
nécessite une approche multi-objet et multi-échelle, a la fois temporelle et spatiade. Ces
mémes auteurs soulignent également I'importance de combiner approche structurelle et
fonctionnelle du karst. L’approche structurelle doit intégrer la caractérisation de la
matrice en termes de stockage, et des karsts et fractures en termes d’ écoulements. Les
résultats ainsi obtenus doivent donc étre comparés a ceux obtenus par la caractérisation
dynamique, fonctionnelle, des objets considérés. Ces approches intégrées ont dga été
appliquées a des aquiferes karstifiés et fracturés. Ces dernieres sont également efficaces
pour la caractérisation des réservoirs fissurés et karstifiés, en particulier d’ hydrocarbures,

ou elles reposent sur le lien entre données statiques et dynamiques (Four nillon, 2012).

r ra
11\ Données
Li\.? meteéo.
Forages ~

= ﬂ'\l‘ (, ----------- “ Jaugeages \

;'Quantification des

I volumes en transit
1

Boucle

Eérative Ll >

Compartimentation

%
1

1

: Hydrogéochimie
1€

1

1

1

des aquiféres
Modele 3D ) | — AN
Surfacetgﬁ”@' | |1 Propriétés dynamigues , Aryal\vses Gt

1 =
\ des aquiféres

eiézométrique

_J e ~
v
Modeéle statique Modéle dynamique
conceptuel conceptuel
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1. Présentation du milieu d’ étude
1.1. Introduction
Les régions calcaires d' Algérie offrent une grande diversité des paysages, depuis les

karsts bien arrosés des hautes montagnes de I'Atlas jusqu’ aux affleurements peu
karstifiés du désert du Sahara (Fig. N'11.10). Ce sont des formations d’ ages qui s étalent
sur toute I’ échelle géologique des temps les plus anciens, du carboniféere (dans larégion
de Bechar), du Trias (nombreux affleurements de gypse et de sal a travers I’ Algérie),
Jurassigue et Crétacé (massifs cltiers oranais, nappes telliennes, domaine tlemcénien,
néritique constantinois, Atlas saharien), Miocene post-nappe (Dj. Murdjadjo, vallée du
Chellif) (Bensaoula et al, 2007).

Notre région d' étude se situe dans la frange littorale Ouest de Bejaia (de ToudjaalaMer
Meéditerranée). Par consequent, le massif primaire de Bou Hattem, qui affleure alafaveur
d’ une faille verticale, a joué jusqu’ au Crétacé, le réle de horst, limitant au Nord et a
I’Ouest la transgression des mers liasiques et jurassiques. Ainsi le Lias et le Jurassique
localisés a la partie orientale du synclinorium, forment le ceeur des anticlinaux du
Gouraya et du djebel Aghbalou (Duplan, 1952).
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FigureN11.10 : Les principaux Karst d'Algérie (Bensaoula et al, 2007).
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FigureN'l1.11 : Situation géographiques des zones d’ étude.

1.2.  Situation géographique
LaWilayade Bgaiaest située sur la partie orientale de I’ Algérie septentrionale a environ

200 km a I’ Est de la capital. Elle est limitrophe des wilayates de Tizi Ouzou et Bouira a
I’Ouest ; Sétif et Bordj-Bou-Arréridj au Sud ; Jije a I'’Est et la mer méditerranée au
Nord. Lawillaya s étend sur une superficie de 3328.5 km? (ORGM , 1999).

1.3.
D’ apres le recensement national de 2012, la population de I’ ensemble de la wilaya est de
941 110 habitants. La population de la région de Begaia s ééve a 183 554 habitants
environ, dont 10 134 sont situés dans la commune de Toudja. Les grands bassins de la

la population

population sont représentés dans |e tableau au dessous :

Tableau N'11.2. Les grands bassins de la population de la wilaya de Bejaia (DSPBW.

Begaia, 2012)

N° Communes Habitants
1 Beaia 183 554
2 Akbou 54 948
3 Amizour 38 737
4 Kharrata 36177
5 El kseur 30775
6 Draa EL KAID 30135
7 Tazmalt 29793
8 Timezrit 26 662
9 Ouzellaguen 23435
10 Seddouk 21214
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1.4. Géologie, Hydrogéologie et Geéomor phologie
1.4.1. Cadre géologique
La willaya de Beaia fait partie du domaine tellien; elle se situe entre les massifs
intermédiaires de la grande et la petit Kabylie congtitués d anciennes roches
métamorphiques. Les dépdts mésozoiques et cenozoiques participent a la construction
géologiques de la région qui se trouve réduite a I'état d’'une tectonique plissant et
digonctive des plus complexes (ORGM, 1999).
» Geologiedeszonesd’ éude
Notre site d éude fait partie des monts de Begaia qui est mentionné dans la (Fig.
N’l1.10) et parmi : le djebel de Gouraya qui est caractérisé par des calcaires massifs et
des calcaires stratifiés en grands bancs admettant des niveaux de marnes intercalaires
(Duplan et Gravelle, 1960). Ensuite, le Cap Carbon qui est représenté par des marno-
calcaires en petits bancs, avec des marnes inter-stratifiées. Le jurassique moyen n’est pas
caractérisé paléontologiquement (Duplan et Gravelle, 1960).
La région de Toudja, grand accident cassant, cisaille les deux anticlinaux du djebel
Aghbalou et du Gouraya. La direction de cet accident a amené les auteurs antérieurs a la
considérer dans la région de Bougie et a la rattacher au domaine des chaines littorales
Kabyles (Duplan, 1952). Celle de Toudja recoit une grande quantité d’'eau et le
ruissellement continu a donné sa forme particuliére a la contrée (Rousseau, 1907). Cette
derniére est formée d’ unités structurales comprenant, un socle cristallophyllien affleurant
dans larégion de Bouhatem (Schistes a séricite, Quartzites, Cipolins et pegmatites) et des
formations sédimentaires composées du Jurassique, de flyschs crétacés et tertiaires
respectivement massylliens, mauritaniens et numidiens, du Miocene et du Plio-
Quaternaire. Plusieurs contacts anormaux soulignent les grandes structures plissées et
sont en majorité a regard Nord, chevauchant, avec une composante latérale dextre,
délimitant des laniéres (ou pop- up) d échelle cartographique. Des failles normales a
regard Nord se développent parfois a I'arriere des chevauchements induisant
I’ affaissement de la partie Nord. Des décrochements senestres a composante normale
affectent tardivement I’ ensemble des structures (M edaouri et al, 2010).
1.4.2. Cadre Stratigraphique
Les roches métamorphiques et éruptives tres souvent altérés sont représentées par des
schistes et gneiss avec des lentilles de cipolin et des filons de pegmatites. Ces formations
sont datées du Paléozoique. Ces terrains anciens affleurent tres peu autour du village de

Bouhatem situé Nord du massif d’ Aghbalou. Discordantes sur ce socle, des formations

o
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tertiaires constituent un recouvrement d age Oligo-Miocene. Ces formations sont
représentées par un niveau conglomératique de base, des marnes micacées, des grés, des
silexites, des calcaires marneux et des argiles. A tous les niveaux de ces formations
peuvent s’ intercaler des roches volcaniques (ORGM, 1999).

1.4.2.1. Trias

L es dépdts triasiques sont représentés par un facies gypso-salin et des amas gypseux sous
forme d olistolites d’ argiles et de grés rouges (ORGM, 1999).

1.4.2.2. Jurassique

Les dépbts du jurassique sont représentés par des roches essentiellement carbonatées
constituant les parties axiales des plis anticlinaux complexes. Les dépbts du jurassique
inférieur sont représentés par des dolomies et calcaires; tandis que les dépbts du
jurassique moyen et supérieur sont représentés par des calcaires et des marnes. La
puissance moyenne des ces dépots est de 500 a600 m (ORGM, 1999).

1.4.2.3. Crétacé

Les formations du crétacé inférieur sont largement développées dans la partie Sud de la
région. Elles sont représentées par des sediments flyschoides argileux et calcaires, des
schistes noirs et des conglomeérats. Leur puissance peut atteindrel500 m. Les dépbts du
crétacé supérieur affleurent dans la partie Nord-est et sont représentés par des schistes
marneux noirs. Leur épaisseur atteint 500 m (ORGM, 1999).

|.4.2.4. Paléogéene

Les plus largement répondus sont les dépdts oligocenes représentés par des gres
guartzeux, par des argilites et des argiles d’ une puissance totale de 600-700 m (ORGM,
1999).

1.4.2.5. Quaternaire

Il est représenté par des formations du Quaternaire supérieur (Terrasse de |'Oued
Soummam et plage maritime) et des dépbts récents tres diversifiés qui peuvent se
rencontrer en discordance sur tous les terrains cités précédemment. On y rencontre des
breches de pente (1-10 m d épaisseur), des aluvions récents, des aluvions anciens
représentées par des sables et des cones de déections anciens.

1.4.3. Cadrehydrogéologique:

Un rappel du contexte géomorphologique est cependant nécessaire afin de mieux
comprendre |’ aspect hydrogéol ogique de larégion.

Larégion d' éude: lerelief s'individualise en trois zones distinctes :

» Une plaine cotiere d’ une longueur de 30 km
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» Une zone montagneuse constituée des massifs de I’ Akfadou, Gouraya
au Nord et des Chaines des Bibans-Bébord au Sud.
» Lavallée de la Soummam qui est une dépression intra-montagneuse
de 80 km de longueur et 04 km de largeur au maximum.
Le réseau hydrographique est constitué de cours d’'eau temporaires, alimentés par de

nombreux torrents le long des pentes montagneuses (ORGM, 1999).

Coupe 1: CAP CARBONE - AIGOUADES

Cap Carbone Pointe Noire - Gouraya

Aiguades

NW Coupe 2 : COUPE DE BOULIMAT SE

500m
H Saket Loubar Ighil Tabourth Village Oussama H

Legende Les principales failles de la région:
- - - - F1:Chevauchement a regard Nord du Cap Carbone
EHo.
Flysh Numidien Faciés Flysch Marnes et Calcaires Grés & Conglomerats Schistes et Calcaires Facies Fiyshoide F2:Rétrochevauchement a regard Sud de I'écaille de Gouraya
(Alo-Aptien)
I c7-8 | F3:Chevauchement majeur a regard Nord de |'écaille de Gouraya

Crétacé  Supérieur F4:Chevauchement a regard Nord de I'écaille des Aiguades

F5:Retrochevauchement principal de I'écaille d'ighil Tabourth

G - Jag - leJm - D3 - P F6: Chevauchement de I'écaille du socle de Loubar_Bouhatem
Schistes et Conglomerats Calcaires et mamo calcaires Marnes et mamo calcaires  Calcaires et Dolomies massives Schistes satinés
(Néacomien) Jurassique Supérieur) (Lias Supérieur Dogger) {Lias Inférieur et Moyen)

F7:Contact anormal du Flysch Numidien de Saket

Figure N'I1.12 : Coupes géologiques montrant la double vergence dans la région de
Begaa(Medaouri et al, 2010).

1.4.4. Cadre géomorphologique

Situé en plein atlas tellien, le territoire de la Wilaya de Begaia se présente comme une

masse montagneuse compacte et bossel ée, traversée par e couloir formé par la vallée de

la Soummam. On peut distinguer trois ensembles de reliefs:

» L’ensemble de montagnes. occupe 75% soit 3/4 de la superficie totale de la
Wilaya. Elle est constituée des chaines des Bibans, Babors et Djurdjura.

» L’ensemble de piémonts. d'une morphologie ondulée constitué d'une succession
de collines, il apparait moins accidenté que la zone de montagne. 1l représente la

zone intermédiaire entre la plaine et la montagne.
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» L’ensemble de plaine: composé des plaines de la vallée de la Soummam qui
apparait comme une bande sinueuse de 80 Kms de long sur une largeur maximale
de 04 Kms et la plaine cotiére qui sépare la mer et la chaine des Babors. Elle se
présente comme une bande étroite qui Sétend de |’embouchure d Oued
Soummam a celui d’Oued Agrioun soit une trentaine de Kilometres (DPAT,
2012).

15 Végétation
La région de Beaia est d une richesse faunistique et floristique importante. En effet,
étant I’un des points de I’ Algérie ou il pleut le plus (en moyenne 600 a 1.100 mm), la
végétation s'y développe dans les meilleures conditions.
C est par excellence le pays de I’ olivier, du figuier, du caroubier, du caprier, du peuplier,
des chénes (liege, zen, afarés et vert) et autres pins d’ Alep, cédre et sapin de Numidie.
Au niveau du Parc National de Gouraya existe une espece endémique de la région, il
S agit de |’ euphorbia dendroides (DPAT, 2012).
1.6. Contexteclimatique
Appartenant au domaine mediterranéen, le climat de la wilaya de Bejaia varie d’une
zone a une autre. La zone littorale et la vallée de la Soummam jouissent d’ un climat
pluvieux et doux en hiver, sec et chaud en éé. Le climat des zones de montagnes est
caractérisé par un été sec et chaud et un hiver pluvieux et froid. La température atteint
parfois 0'C et moins. Ce qui S accompagne par |a chute de neige.
1.6.1. Lesprécipitations
La pluviométrie constitue un facteur écologique dimportance fondamentale non
seulement pour le fonctionnement et la répartition des écosystémes terrestres et
aquatiques mais aussi pour la répartition des étres vivants. Elle est sous I'influence des
facteurs géographiques tels que : I’ dtitude, la latitude, la longitude et I’ exposition. En
effet, la pluviosité augmente avec I’altitude, mais elle est plus élevée sur les versants
exposes aux vents humides (Saou, 2013).
Tableau N'11.03 : La répartition des précipitations moyennes mensuelles en mm période
(1978-2012) (Station ONM de Bgjaia, 2013).
Mois J F M A M J Jt A S o) N D
P(mm) 110 89 795 713 42 151 53 96 581 754 1032 1436
» Ce tableau nous montre que la pluviométrie minimale est enregistrée

durant le mois de Juillet avec une valeur de 5.3 mm.




Chapitrell. Matériel et méthodes

> La pluviométrie maximale est enregistrée pendant le mois de Décembre
avec une vaeur de 143.6 mm.

1.6.2. Lestempératures
Latempérature est un facteur écologique limitant de toute premiére importance, car elle

intervient d'une part, dans I’ &ude hydroclimatique d’une région et d autre part, elle

contrle I’ensemble des phénoménes meétaboliques et conditionne, de ce fait, la

répartition des espéces animales et végétales (Saou, 2013).

Tableau N'11.04: Températures moyennes mensuelles pour la région de Bejaia (1978-
2012) (StationONM de Bejaia, 2013).

Mois J F M A M J JT A S O N D
M 165 169 186 203 229 264 295 302 281 253 208 175

m 77 1.8 9 12 144 18 209 217 19 164 122 9
M+m/2 121 123 138 161 186 222 252 259 235 208 165 132

M : température maximale mensuelle ;
m: température minimale mensuelle ;
M+m /2 : température moyenne mensuelle.

» Ce tableau nous montre que le mois le plus chaud est celui d’ Aolt avec
une température maximale 30.2°C.
> etlemoisle plusfroid correspond au mois de janvier avec une
température minimale 7.7°C.
1.6.3. Diagramme Ombrother mique de Bagnouls et Gaussen
En 1954, Bagnouls et Gaussen ont établis un diagramme qui permet de dégager la
période séche en S appuyant sur la comparaison des températures moyennes et de
précipitations mensuelles moyennes, ou sont portés en abscisses les mois, et en
ordonnées les précipitations (P) et les températures (T), avec une échelle des
précipitations équivalente aux doubles de celles des températures (P= 2T) (Benhamiche
et al, 2013).
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Figure N'11.13 : Diagramme Ombrothermique de la région de Bejaia durant la période
(1978-2012).
Il'y a sécheresse lorsgue la courbe des précipitations rencontre celle des températures et

passe en dessous (Benhamiche et al, 2013).

Ce diagramme Ombrothermique, réalisé a partir des données de la période (1978-2012)
dans larégion de Bgjaia, montre qu'il existe::

» une période humide, du mois de janvier a Avril et du mois d Octobre a
décembre,
» une période séche durant les cing autres mois (Mai-Septembre).
1.6.4. Quotient Pluviothermique et Climagramme d’Emberger
Lequotient pluviométrique ou Indice Climatique d'Emberger sert a définir les cing
différents types de climats méditerranéens, depuis le plus aride, jusqu'a celui des hautes
montagnes, climats que seul le Maroc, dans la région meéditerranéenne, possede en

totalité. Ce quotient est défini par laformule:

2000P

Q=22 (eq:02)

Avec

Q : Quotient pluviométrique d’ Emberger

M : lamoyenne des températures du mois le plus chaud en 'C
m : lamoyenne des températures du mois le plus fraisen 'C
P : pluviométrie annuelle en mm

Laformule est parfois adaptée sous la forme suivante (formule de Stewart)
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Q=" (eq: 03)

Tableau N'I1.05: Calcul de Q, delarégion de Bejaia

P (mm) M (C) m (C) Q:
793 30.2 7.7 120.9
__3.43x%793 —

Q= 30.2—7.7 Q=121

Les valeurs du quotient, combinées a celles des températures minimales m sur le
climagranme d Emberger, permettent de déterminer I'éage bioclimatique. D’une
maniere genérale, un climat méditerranéen est d’ autant plus humide que le quotient Q,
calculé est égal a 121 pour une période de 34 ans (1978-2012). Ce qui permet de situer la
zone d étude dans I’ éage bioclimatique subhumide a hiver chaud (Benhamiche et al,

2013).
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Figure N'l1.14 : Détermination de I’ Etage Bioclimatique de la Région de Bejaia sur le

Climagramme d’ Emberger.




Chapitrell. Matériel et méthodes

1. Méthodes

I1.1. Géo-localisation et Cartographie
[1.1.1. Géo-localisation

11.1.1.1. Définition et principe de GPS
Le systéme de positionnement global ou GPS (Global positionning system) est un

systeme de radionavigation spatial qui permet aux utilisateurs équipés de récepteurs
convenables de déterminer sur terre, sur mer ou dans les airs, leur position, leur vitesse et
I"heure a n'importe quel moment du jour ou de la nuit et ce, quelles que soient les
conditions météorologiques. Le systeme offre un niveau de précision équivalent ou
supérieur atout autre systeme de navigation actuel (Canada, 2000).

Le repérage des sources karstiques se trouvant a Bejaia et a Toudja a été réalisé durant le
mois de Mars et le mois d’ Avril 2015. Leurs positionnement avec le GPS s est fait
comme suit :

» Pour le positionnement des sources karstiques, nous avons utiliseé un GPS de
marque (Etrex). Cet appareil fonctionne grace a un réseau de satellites qui
émettent en permanence des informations codés. Ces informations permettent
d'identifier précisement les positions géographiques sur terre, en mesurant les
coordonnées geéographiques depuis les satellites.

> le systéme de positionnement global comporte trois éléments : le segment
gpatial, le segment contrble et le segment utilisateur. Pour faire son travail, il
doit connaitre deux choses essentiglles: la position des satellites et la distance a
laquelle ils se trouvent. La page menu du GPS nous permet d’'accéder aux
autres fonctions : marquer les coordonnées d'un point, personnaliser
I’ affichage, organiser les « waypoints »...etc.

11.1.2. Cartographie
La cartographie a pour but la représentation de la Terre ou d’ une autre planéte sous une
forme géométrique et graphique gréce a la conception, la préparation et la réalisation de
cartes. La cartographie est a la fois une science, un art et une technique. La définition de
la cartographie suppose que la représentation de la Terre s accomplit grace a un

ensembl e de techniques et de méthodes (Poidevin, 2014).

.
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1. 2. Lesystéme d’information géographique
[1. 2.1 Définition et fonctionsd’un SIG
Un SIG est un outil informatisé capable de créer, transformer, afficher, analyser et
stocker de I’information géographique. Il permet d'organiser et de présenter des données
alphanumeériques spatialement référencées, en vue notamment de produire des plans et
cartes (Christing, 2012). Un SIG est un systéme d’information qui permet de faire la
collecte, la gestion, la manipulation et I’ affichage des données géo-référenciées puis les
traduire sous forme de plans et de cartes qu’ on peut interroger et modifier a partir d une
carte d état major, d’ une photo aérienne, d’ une photo satellite. Un SIG organise les
informations géographiques sous forme de thémes (appelés aussi couches, calques,
plans,...). Chague theme représente un ensembl e de données similaires.
» Un SIG apour but d'informer sur la géographie d'un espace donné ;
> |l Sappuie donc sur un certain nombre de bases de données géographiées
permettant d'intégrer, de gérer, de traiter et de représenter sous forme de cartes;
> Plusieurs définitions des SIG existent mais toutes incluent I'ensemble de ces
différentes fonctions (Provost, 2011).
Dans le cadre de ce travail, un Systeme d’ Information Géographique (SIG) a été élaboré
pour une synthése actualisée de I'ensemble des données portant sur les différentes
sources recensées. || permet de constituer une base de données géo-référencée permettant
une recherche rapide et précise.

[1.3. Présentation du logiciél de cartographie « Maplnfo »
[1.3.1. Définition et utilité de Maplnfo
Mapinfo est un logiciel permettant d exploiter un SIG. Un logiciel SIG permet

I’acquisition, le stockage, la mise a jour, la manipulation, et le traitement de données
géographiques. De plus, il permet de faire de la cartographie et de I’analyse spatiale de
facon précise en fonction de I’ échelle désirée.

Le principe directeur d'un SIG est le suivant : nous avons d'un coté les données
géométriques et de I'autre les données attributaires. Ces données sont stockées sous
format numérique et organisées par couches (appelées « Tables» dans Maplnfo)
(Guerreiro, 2009).

11.3.1.1. Etapesa suivre
Pour I'utilisation du « SIG » dans cette recherche nous avons suivies les éapes ci-
dessous :
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I1.3.1.2. Calage del'imageraster
Cette étape consiste a ouvrir I'image raster de la zone d activité dans le logiciel

Mapinfo et lui introduire les coordonnées (X, Y) afin de la géo-référencier et faire les
caculs désirés. Le calage doit se faire selon un systéme de projection précis. Pour notre
travail nous avons utilisé le systéme suivant :

» Catégorie: longitude/ latitude

> Projection: longitude/ latitude (WGS 84)

» Echelle: 1/200. 000
Ainsi que les 4 points que nous avons comme données pour réaliser le calage.

I1.4. Les méthodes d’ échantillonnage des différentes sour ces kar stiques

[1.4.1 Prélévements
Les sites ou ont eu lieu les prélévements des échantillons d’ eau sont au nombre de 32 et

sont situés dans les zones de Bejaia et de Toudja. A chaque prélevement, la température,

lasalinité, laconductivité électrique, le pH et TDS ont été mesurés in situl.

Gmes | | s
Les Aiguades

Sidi Mouhamed Amekran

ROBHDIA

FigureN'11.15 : Photos de quelques sources localiser.

11.4.1.1. Ressour ces logistiques
Le matériel suivant a été nécessaire pour la réalisation du travail . une voiture
personnelle, une glaciaire, des flacons, des éiquétes, un GPS, un multi-paramétre de

terrain, une pissette d’ eau distillée, un appareil photo et des feutres.
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11.4.1.2. Stratégie du travail
La collecte des informations brute et I’ orientation vers les endroits exacts s est dérouler
comme suit: contacter les différentes organismes d’ accueil comme: les bureaux d’ études,
les bureaux de I’environnement, parc national de Gouraya, musée géologique de
Gouraya, musee de I'’eau de Toudja, APC de Toudja et de Bejaia, ou demander des
rensei gnements auprés des gens autochtones.
» Pour les premieres zones d' éude qui sont : les Aiguades, les Oliviers et
Gouraya, le travail est comme suit: nous étions en rapport avec le
personnel du parc national du Gouraya et le museée geologique, qui nous
ont orientés vers un ex gradient de PNG. Celui-ci connaissait tres bien les
sites a étudier non seulement la localisation mais auss les informations de
chague source.
> Pour la deuxieme zone d’ éude qui est Toudja nous étions en contact avec
I’APC et le musée del’eau qui nous ont fournie lalocalisation exacte des
sources et leurs caractéristiques. Dont la source chef lieu (El Ainsser) est
I’'une des sources qui alimente toute la population de Toudja et les
alentours.
11.4.1.3. Difficultés rencontrées et solutions misesen ceuvre
Vu la complexité du travail de terrain, plusieurs difficultés ont été rencontrées et
surmontées. En effet, afin de nous rendre aux sites de préléevement, non seulement le
probléme du déplacement est pose, mais aussi les dangers encourus a cause de I’ isolation
de ces sites. Parmi les difficultés rencontrées, nous citons :
» |l faut étre véhicul é et accompagné pour se déplacer;
» Avoir un papier administratif pour accédé a certains endroits ou a
quelques informations;
» Des fausses informations nous ont été données concernant les sources ;
Nonobstant les difficultés, problémes et autres entorses, la collecte des données s est
déroulée de maniéere globalement satisfaisante. Toutes les zones sélectionner pour le

travail de cette études on été faites.
[1.5. Lesméthodesd’ analyses

[1.5.1. Introduction
Le prélevement d'un échantillon d’ eau est une opération délicate alaguelle le plus grand

soin doit étre apporté ; il conditionne les résultats analytiques et I'interprétation qui en

-
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sera donnée. L’ échantillon doit ére homogene, représentatif et obtenu sans modifier les
caractéristiques physico-chimiques de |'eau (gaz dissous, matiéres en suspension, €tc.).
Globalement, il est donc nécessaire de mettre en place une organisation structurée, de
disposer d' un personnel qualifié, de développer une méthodologie adaptée a chague cas,
de procéder a un choix judicieux des points de préevement et d'utiliser le matériel
convenable.
Pour faciliter le travail de I'analyste et I’exploitation des résultats tout en évitant les
erreurs, il convient d' étiqueter ou de numéroter tres soigneusement les prélévements.
Chaqgue flacon doit étre accompagné d’une fiche signal éique permettant de rassembler
les renseignements utiles au laboratoire ainsi que les observations relevées au cours des
opérations (Rodier et al, 2009).
11.5.2. Principaux renseignements a fournir pour une analysed’eau
» Date et heure du prélevement.
» Nom du point d'eau et localisation précise.
» Originedel’ eau (nom de la source).
» Débit approximatif par minute ou par seconde (Rodier et al, 2009).
11.5.3. Les paramétres physiques
Les analyses effectuées permettent de déterminer, par exemple, I'origine de la
minéraisation, d évaluer le bilan hydrologique globa et les apports des différentes
composantes de I’ hydro-systéme. Le matériel d’ échantillonnage a été choisi en fonction
des buts de ce travail. Des outils spéciaux ont été utilisés pendant I’ échantillonnage sur le
terrain. Pour avoir des résultats sur la qualité des eaux, sur son facies géochimique
(facteurs physico-chimiques), sur sa minéralisation vis-a-vis des minéraux dissous et sa
potabilité, ont été utilisés les matériels suivants:
» Mesurer les paramétres physiques des émergences, in situ, lors de
I’ échantillonnage par un multi parametre qui est doté de deux sondes différentes :
I’'une mesure le potentid d’hydrogene (pH) et I'autre: la température (T), la
conductivité électrique (CE), total des solides dissous (TDS) et la sdinité (S).
Tous ces parametres doivent étre mesurés in situ. En effet, ces derniers sont tres
sensibles aux conditions du milieu et sont susceptible de varier dans des
proportions importantes s'ils ne sont pas mesureés sur site.
11.5.3.1. Température
Latempérature de |’ eau est un traceur naturel complexe car le transfert de chaleur au

sein d’un aquifere est soumis a deux grands processus :

.
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> la conduction ou diffusion : il s'agit du transfert de chaleur au sein d’un
milieu, sans déplacement de matiere, sous I'influence d’'une différence de
température. La densité de flux est proportionnelle au gradient de
température et ala conductivité thermique de laroche ;

> |"advection : le flux de chaleur est transporté par un fluide (exemple : eau)
en déplacement. Selon Bundschuh (1993), lorsgue la propagation de la vague
de la température de I'air annuelle a travers le sol et I'aquifére a lieu par
conduction, le signal d’ entrée est transformé : I’amplitude est de plus en plus
faible avec la profondeur jusqu’ a étre nulle. Bundschuh (1993) démontre que
le signal n'est plus visible a des profondeurs supérieures a 20 m (Delbart,
2013).

Il est important de connaitre la température de I’ eau avec une bonne précision. En effet,
celle-ci joue un réle dans la solubilité des sels surtout des gaz, dans la dissociation des
sels dissous, donc sur la conductivité électrique, dans la détermination du pH, pour la
connaissance de |’ origine de |’ eau et des mélanges éventuelles. En autre, cette mesure est
tres utile pour les études limnologiques, et du point de vue industriel pour les calculs
d’ échanges thermiques. D’ une fagon générale, la température des eaux superficielles est
influencées par la température de I'air et ceci d’autant plus que leur origine est moins
profonde ; lamesure de latempérature a effectuer sur le terrain nécessite la détermination
de latempérature de I’ air au méme endroit et au méme moment (Rodier, 1984).
11.5.3.2. LepH

La valeur du pH d une source d’ eau est une mesure d’ acidité ou d’acalinité. Le niveau
du pH est une mesure de I’ activité de I’ atome d’ hydrogéne parce que le niveau d’ activité
de I” hydrogene représente bien I’ acidité et I’ alcalinité de I’ eau. L’ échelle du pH, s étend
de 0 a 14 avec 7 étant neutre. Une eau avec un pH en bas de 7 est considéré comme acide
et en haut de 7 est considéré comme alcalin. L’eau pure a un pH de 7, mais les sources
d’eaux ont tendance a étre légérement acide a cause des précipitations et des polluants
qui sont dans I’ eau. L’ échelle du pH est logarithmique. Ce qui signifie que chaque étape
du pH représente un changement de 10 de I’ acidité. Par exemple, un organisme présent
dans |’ eau avec un pH de 5.0 est dix fois plus acide que I’ eau avec un pH de 6.0 et I’ eau
avec un pH de 4.0 est cent fois plus acide que de I’ eau avec un pH de 6.0 (FEPS, 2008).

LepH est relié al’ activité en protons par :

pH = - log [H+] (eq: 04)
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Log : logarithme décimal

[H+] : concentration enions H* ou Hz0"

11.5.3.2. Conductivité Electrique

La conductivité éectrique correspond ala mesure de la capacité de I’ eau a transmettre un
courant électrique. C'est I'image de la quantité d'ions présents dans |’eau, quantité
controlée principalement par |'équilibre calco-carbonique dans le cas des aquiferes
carbonates karstiques. Une variation de la conductivité éectrique des eaux souterraines
traduit une modification de la composition moyenne des eaux souterraines : une
diminution de la conductivité éectrique traduit un apport d’eau moins minéralisee,
souvent associé a des eaux de recharge aux vitesses de transfert élevées. Une
augmentation de la conductivité, quant a elle, est classiquement associée soit a une
arrivée d eau lente ou/et diffuse, soit a une remobilisation d' eau ancienne stockée, soit a
I’arrivée d' eau afort pouvoir de dissolution, soit al’arrivée d’ une eau contaminée en sel
de route par exemple (Delbart, 2013).

Une conductivité élevée traduit, soit des pH anormaux, soit le plus souvent une salinité
élevée. Celle-ci pourrait étre naturelle ou due a des rejets salins (Brémond et al., 1973).
La conductivité traduit |la minéralisation totale de I’ eau. Sa valeur varie en fonction de la
température, niveau guide de la conductivité a 20°C d'une eau destinée a la
consommation humaine : 400 uS/cm (Brault, 1989).

11.5.3.3. Total dessolidesdissous

Le TDS est compose de sels inorganiques et de quelques matiéres organiques. Les sels
inorganiques communs trouvés dans I'eau incluent le calcium, le magnésium, le
potassium et le sodium qui sont tous des cations et les carbonates, nitrates, bicarbonates,
chlorures et sulfates qui sont tous des anions. Les cations sont des ions chargés
positivement et |es anions sont des ions chargés négativement.

Ces minéraux peuvent provenir d'un certain nombre de source naturelle ainsi que des
activités humaines. Les sources d’eau minérales contiennent de I’ eau avec un taux éeve
de solides dissous parce qu elles ont coulées a travers des régions ou les roches
contiennent beaucoup de sel. L’eau dans les prairies contient beaucoup de solides
dissouts dus aux fortes quantités de calcium et magnésium dans le sol. Ces minéraux
peuvent aussi provenir des activités anthropiques. Les eaux de ruissellement agricoles et
urbaines peuvent provoquer un surplus de minéraux dans les sources d’ eaux comme les
bassins d’eaux usées, eaux usees industrielles et le sel qui est utilisé pour dégivrer les

routes.

-
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La plupart des gens pensent que le TDS a seulement un effet esthétique. Dans une étude
réalisée par I’ Organisation Mondia de la Santé (OMS), un jury de dégustateurs sont venu
alaconclusion sur laquantité de TDS préférable dans |’ eau selon le tableau suivant :
Tableau N'I1.06 : Golit de I’ eau avec différentes concentrations de TDS (FEPS, 2008).

Niveau de TDS mg/l) Evaluation
Moins de 300 Excellent
300 - 600 Bien
600 - 900 Passable
900 - 1200 Faible
Plus de 1200 Inacceptable
11.5.3.4. Salinité

Les principaux sels responsables de la salinité de I’ eau sont les sels de calcium (Ca2+), de
2+ + + -
magnésium (Mg ), de sodium (Na ), de potassium (K ), les chlorures (Cl ), les sulfates
2- -
(SO, ) et les bicarbonates (HCO, ). Une valeur elevée de la sdlinité signifie une grande

guantité d’'ions en solution. Ce qui rend plus difficile I’absorption de I'eau et des
éléments minéraux par la plante. Une sdinité trop élevée peut causer des brilures

racinaires (Coutur e, 2006).

.
MULTI
PARAMETRE

Le support
de la cuvette

Les sondes de multi parameétre

FigureN’l1.16 : Matériels utilisés sur le terrain,
[1.6. Corréation entre les parametres physiques
Ce coefficient donne les liaisons entre les parametres physiques, pris deux a deux. Les
liaisons linéaires, si elles existent, sont obtenues par un calcul numérique. Le coefficient
de corrélation linéaire de Bravais Pearson R, lequel donne une idée sur le réseau
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dinterrelations et de dépendances linéaires existant entre les paramétres physiques, le
coefficient de Bravais-Pearson est compris entre -1 et 1. || indique une présomption de
liaison linéaire entre les deux séries d'autant qu'il se rapproche de 1 en valeur absolue
(Sekiou et Kelil, 2014).

[1.7. Les méthodes de mesures des débits des sour ces kar stiques::

[1.7.1. Introduction

Il est tres important de bien connaitre les variations de débit des exutoires d un massif
agquifére. Certaines sources, qualifiées de pérennes, présentent un écoulement permanent
et sont généralement situées aux points bas du réservoir. Elles sont souvent associées a
des sources temporaires qui permettent |’ évacuation des débits de trop-plein a une cote
supérieure, lors des mises en charges générées par les épisodes pluvieux. Cette situation
caractérise les agquiféres karstiques, ou de véritables regards sur la nappe permettent la
vidange brutale de débits importants & une cote trés élevée au-dessus du niveau de base ;
ces événements sont qualifiés de crevaisons.

Lorsque les débits sont faibles, e remplissage chronomeétré d un récipient étalonné peut
permettre d’ acquérir rapidement les donneées.

11.7.2. Mesure de débit:
Il existe un grand nombre de méthodes de mesures des débits, dont la mise en ceuvre

variera selon les situations (petit ou tres fort débit), et la méthode que nous avons choisie
pour mesurer le débit de quelque source durant se travail est la suivante :

» Jaugeage capacitif :

La méthode la plus précise sur les faibles débits est la mesure dite « a capacité »,
nécessitant un récipient et un chronometre. Elle s applique aun flux faible et canaisé. La
méthode consiste a mesurer le temps que met le récipient, de volume connu, a se remplir
d eau. Laformule:

Qc =V/T (Eg. 05)
V : levolume du seau en litres.

t : le temps en secondes mis pour le remplir.
L’erreur de mesure est faible avec ce systéme et peut étre estimée en fonction de

I"imprécision sur le temps de remplissage et |e volume du seau.

#
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[11.1. Présentation du SIG de différentes sources kar stiques
[11.1.1. Introduction
Un Systéme d'Information Géographique ou SIG est un ensemble d'outils (matériels,

informatiques et humains) permettant de gérer, d'analyser et d'afficher des données
géographiques (données possedant une référence spatiale telle que des coordonnées). La
superposition dinformations diverses (vecteurs, rasters, littérales) avec un seul outil
permet de faire des croisements de données, donc des analyses plus pertinentes. On
appelle donnée a référence spatiale toute donnée pouvant étre localisee de fagon directe
(une école, une route...) ou indirecte (une adresse, un propriétaire...) a la surface de la
terre. Pour transformer un objet réel en une donnée aréférence spatiale, on décompose le
territoire en couches thématiques (relief, routes, batiments...) structurées dans des bases
de données numériques. Les bases de données qui alimentent les SIG doivent étre géo-
référencées, c'est a dire partager un cadre commun de repérage appelé systeme de
projection.
[11.1.2. Base de données spatiales
Cette base est composée d'un document cartographiques digitalises directement sur
I’écran de I'ordinateur a partir de documents préal ablement scannés (aprés réduction au
besoin). Il sagit des documents :
» Carte de Localisation des Sites des Prél evements.
» Fonds topographiques au 1/200 000 ; carte géologique détaillée ;
[11.1.3. Base de donnéesthématiques
Cette base de données repose sur un inventaire de 32 sources situées entre Bejaia et
Toudja. Les informations ont été organisées et stockées dans le tableau N'II1.7. Les
données suivantes ont été classées par colonnes :
» Nomsdes sources;
Date des prélevements ;
Coordonnées: X, Y et Z;
Températuredel’eauen C;
pH del’eau ;
Conductivité de I’eau en uS/cm ;
Sdinitédel’eaueng/l ;
TDSdel’eauen mg/l ;
Débit de quelque source en I/s.

VvV V V V V V V V




Chapitre III.
Résultats et discussion

Lezends

[ o
Mincire midrienr

Hommdhque supenen

L]

37

Eoctxe infériere
Légerde d e Neocomeen

Hiocaitu
l:l Crbtacd napricur
I it moren
Turmasigga v
B e g
- Juassique mfnse
i
[ Ferns Tois
| B

Terrams Wétamarptugues
l:l Micaschites, schistor sabeds

[ | oo

Ecche: rringes

Bl v e Do

3E°30°

Eclelle 1 0 Zow pod

0o 10 20 kan

430 8

FigureN'111.17 : Carte de Localisation des Sites des Prélévements.
[11.2. Interprétations desrésultats d’ analyse
[11.2.1 Température

La température des eaux des sources analysées varie entre 13.3C et 24.6C. La
moyenne est de 19.4'C. L’écart type et le coefficient de variation sont de 2.2 et 0.11,
respectivement. Ces deux valeurs sont plus petites par rapport a la moyenne ‘. La
dispersion des vaeurs de températures, autour de la moyenne, est trés faible. Les
températures mesurées sont toutes proches de la moyenne.

En rapport avec les normes de potabilité de I’ eau fixées par I'OMS (2003), I'eau est :
excellente lorsque |a température varie entre 20 et 22°C ; passable lorsque la température
ocille entre 22 & 25C ; médiocre lorsqu'elle est comprise entre 25 et 30C. Les
températures mesurées dans les 32 sources sont jugées excellentes. Comparées aux
normes algériennes JORA (2011) fixant les températures des eaux souterraines qui ne

doivent pas dépasser 25°C, nos résultats sont également conformes.

38
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Tableau N 111.07. Résultats d’ analyse des eaux de sources et calcul des statistiques descriptives
Noms des Sour ces Datedu X (°) Y (°) Z (m) T°C PH CE Salinité  TDS(mg/l)
préévement (pal) (9/)

Les Aiguades 25/03/2015 E00506.18  N3645.863 22 133 7.60 724 378 579
Oliviers1 12/04/2015 E00505.634  N36 45.499 150 18.3 9.10 1491 748 1195
Oliviers3 12/04/2015 E00505.466 ~ N3645.296 70 18.9 7.95 1907 957 1532
Oliviers2 12/04/2015 E00505.466 ~ N3645.292° 194 19.1 7.97 1957 975 1562
Ain Boukhlil 08/04/2015 E00505.228  N3645.774 168 18 8.20 699 351 553
ElhoumaOucher chour 13/04/2015 E00505.048  N3645.566 134 19.4 8.38 1230 618 984
Oued Achadlal 13/04/2015 E00504.944  N3645.594 126 19.3 8.36 1251 611 996
SM.A.1 12/04/2015 E00504.811  N3645.565 144 215 7.97 1593 794 1270
Iremanen 13/04/2015 E00504.371  N'36'45.796 152 19.4 8.70 737 358 595
Tala Ouada 14/04/2015 E00454 588  N3645.281 350 19.4 7.44 1912 973 1555
Tahemamte 14/04/2015 E00453.854  N'36'44.949 207 21.7 7.50 738 374 597
El Ainser 1 25/03/2015 E00453.689  N3645.164 380 195 8.36 636 321 508
Tadwinte 14/04/2015 E00453.517  N3645.078 447 23.5 8.11 626 308 500
Timanithine 14/04/2015 E004'52.978  N3644.927 433 21.7 7.09 622 300 492
Bounifad 13/04/2015 E004'52.552  N3645.544 511 18.4 7.02 1321 628 1052
TalaHiba 1 13/04/2015 E00451.869 ~ N3646.488 502 19.3 7.69 1213 586 967
TalaHiba2 13/04/2015 E004'51.866  N3646.517 512 19.3 8.06 1062 527 848
Tamda Acher chour 13/04/2015 E00451.482°  N3646.725 586 18,5 7.29 1053 531 872
Tala Samtal 13/04/2015 E00449.577  N3647.948 729 18.6 7.80 717 354 577
Tadwinte PNG 26/04/2015 E00505.151  N3645.689 172 21.7 8.17 946 467 752
SM.A?2 12/04/2015 E00504.778  N3645.554 106 20.6 8.58 1608 808 1284
Dar Sakia 3 13/042015 E00504 552 N3645.681 148 18 7.70 795 398 640
Dar Sakia 2 08/042015 E00504 455  N3645.767 157 14.9 8.82 718 356 576
Souk El Aasser 26/04/2015 E00504.407  N3645.567 81 24.6 9.40 1704 845 1360
Dar Sakia 1 08/042015 E00504.381  N3645.758 140 17 8.50 750 340 600
Ain Herar 08/042015 E00504.090  N3645.554 134 20 7.56 1165 591 934
Aamriw 02/05/2015 E00503.324 N3645.095 38 / / / / /
Ifrén 14/04/2015 E004'55.597  N3645.720 319 18.7 9.00 618 311 499
Ibaouchen 14/04/2015 E004'54.524  N3645.281 365 21.9 8.58 644 311 515
El Ainser 2 25/03/2015 E004'53.732°  N3645.106 346 185 8.67 620 317 503
El Ainser 3 25/03/2015 E004'53.717  N3645.127 377 19.9 8.39 618 309 492
Akham Le Garde 14/04/2015 E004'53.000  N36'44.400 229 18,5 6.64 803 397 641
Maximum 24.6 9.40 1957 975 1562
Minimum 133 6.64 618 300 492
Moyenne 19.4 8.07 1047.67 520.70 839.67
Ecart-type 2.20 0.64 441.38 222.10 354.15
CcVv 0.11 0.08 0.42 0.43

0.42
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[11.2.2. Potentiel d’hydrogene
Le potentiel d’ hydrogene des eaux des sources analysées oscillent entre 6.64 et 9.40. La
moyenne est de 8.07. L’écart type et le coefficient de variation sont de 0.64 et 0.08,
respectivement. Ces deux valeurs sont en dessous de la moyenne. La dispersion des
valeurs du pH, autour de la moyenne, est tres faible. Les valeurs de PH mesurées
tournent autour de la moyenne.
Selon JORA (2011) et OMS (2003) les normes édictées par la réglementation locale et
international en matiere de potabilité de I’ eau recommandent un pH situe entre 6,5 et 8,5
et les textes réglementaires locaux exigent que ce parametre, dans le cas des eaux
souterraines, ait la valeur suivante: pH : 6,5 a 9. Selon FEPS (2008) e pH d’une source
peut varier naturellement. Certains types de roches et de sols, comme le calcaire, peuvent
neutraliser I’acide plus efficacement que d autres types de roches et sols, comme le
granite.
Le pH des deux sources, 9.10 et 9.40, (les Oliviers; et Souk Elassar) respectivement,
dépasse les normes.

[11.2.3.Laconductivité électrique
La conductivité électrique des eaux des sources analysées est comprise entre 618 et 1957
uS/cm. La moyenne est de 1047.67 uS/cm. L’écart type et le coefficient de variation sont
de 441.38 et 0.42 respectivement. Ces deux valeurs sont tres faibles par rapport a la
moyenne. La dispersion des valeurs de la conductivité éectrique, autour de la moyenne,
est tres faible. Les valeurs de la conductivité éectrique mesurées sont tous proches de la
moyenne.
Selon les textes réglementaires locaux qui n’exigent que les valeurs de ce paramétre,
dans le cas des eaux souterraines, soit < 2800 pS/cm. En rapport avec ce dernier la
conductivité éectrique des eaux de différentes sources analysées sont dans les normes.

[11.2.4.Salinité
Lasalinité des eaux des sources analysees varie entre 300 et 975 g/l. La moyenne est de
520.70 g/l. L’ écart type et le coefficient de variation sont de 222.10 et 0.43. Ces deux
valeurs sont trés faibles par rapport alamoyenne. Les vaeurs de salinité mesurées pour
les sources analysées sont tous proches de la moyenne.

[11.2.5. Total dessolidesdissous
Le total des solides dissous des eauix des sources anal ysées est compris entre 492 et 1562
mg/l. La moyenne est de 839.67 mg/l. L’ écart type et le coefficient de variation sont de
354.15 et 0.42 respectivement. Ces deux valeurs sont petites par rapport a la moyenne.

.
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La dispersion des valeurs totales des solides dissous est faible autour de la moyenne. Les

valeurs de la conductivité él ectrique mesurées oscillent autour de la moyenne.

Dans une étude réalisée par OMS (2003), un jury de dégustateurs sont arrivées a la

conclusion sur la quantité du TDS préférable dans |’ eau :

» Moinsde 300 mg/l : excellente;

» 300-600 mg/l : bien;

» 600-900 mg/l : passable;

» 900-1200 mg/l: faible;

» Plusde 1200 mg/l : inacceptable ;

D’ aprés les normes données par la grille des classes de qualité de I’ eau, les mesures de

TDS de I’ ensembl e des sources sont classées dans le tableau N'I11. 08 :

Tableau N'I1I. 08: Description de la qualité des eaux des sources anaysées (TDS)
comparée aux normesdel’OMS (2003)
Noms des sources Lesnormes Qualitéde
(mg/l) I’eau
Les Aiguades, Ain Boukhlil, Iremanen, Tahmamte, El
Ainser 1, Taagwinte, Timanithine, Tala Samtal, Dar

Sakia 2, Dar Sakia 1, Ifren, Ibaouchen, El Ainser 2, El 300-600 Bien
Ainser 3

TalaHeba 2, Tamda Acherchour, Tadwinte PNG, Dar

Sakia 3, Akam le Garde 600-900 Passable
El houma Ocherchour, Oued Achadla, les Olivier 1,

Bounifag, TaaHeba 1, Ain Hera 900-1200 Faible
LesOliviers 2, les Oliviers 3, SM.A 1, TalaOuada,

SM.A 2, Souk €l aésser >1200 Inacceptable
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[11.3. Corréation entreles paramétres physiques

111.3.1 Potentiel d’hydrogene et températures
La représentation graphique du pH vs T'C (Fig. N'111.18) montre un nuage de points
dispersé. Le coefficient de détermination R2 est faible (R?= 0.014). Il n'y a pas une bonne
relation entre ces deux ééments. La variation de la température n’influe pas sur les
variations du pH. Les points sont répartis autour de la droite d' gjustement et ils sont tres

dispersés. Ce qui expligue que la mauvaise corrélation.

10
1 T°C=0,035pH + 7,400
R?=0,014 A
9 - R Aa
A A
A ) na A A
A
CE Al A :
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6 1 1 I
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FigureNI11.18 : Courbe de régression pH vs T C des eaux des sources karstiques.
[11.3.2. Salinité et conductivité éectrique
D’ aprés lafigure N'111.19, les points s gjustent bien autour de la droite de régression. Le
coefficient de détermination R? est trés fort (R?=0.997). Ce qui explique une trés bonne

liaison entre ces deux parameétres. La conductivité électrique influe sur la salinité.

1400
{1 CE=0,502Salinité - 5,788
] R2=0,997
1000
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£
S ]
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Figure N’I11.19 : Courbe de régression salinité vs CE des eaux des sources karstiques.
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[11.3.3. Total des solides dissous et température
La représentation graphique de TDS vs T'C (Fig. N'I11.20) montre un nuage de points
tres dispersé autour de la droite, il n'a aucune forme particuliere. Le coefficient de
détermination R? est trés faible (R°=0.028). Ce qui explique I’ absence de relation entre

ces deux éléments. Les variations de la température n’influent pas sur le total des solides

dissous.
1900
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FigureN'111.20 : Courbe de régression TDS vs T C des eaux des sources karstiques,
[11.3.4. Conductivité éectrique et le potentiel d’hydrogéne
La corréation graphique de CE vs pH (Fig. N'111.21) montre que les points sont
dispersées autour de la droite de régression et Le coefficient de détermination R? est trés
faible (R*=2E-05) ce qui explique une absence totale de corréation entre CE vs PH. Les
variations de pH n’influent pas sur les variations de la conductivité électrique. Aucune

relation n’existe entre ces deux parameétres.
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Figure N’I11.21 : Courbe de régression CE vs pH des eaux des sources karstiques.
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[11.3.5. Total des solides dissous et salinité
Le graphe (Fig. NI11.22) montre que plus les TDS augmentent, plus la sainité
augmente et le coefficient de détermination R? est trés proche de 1 (R?= 0.997). La
variation de TDS influe sur les variations de la salinité, les points sont répartis autour de

ladroite derégression. Ils ne sont pas disperser. Ce qui explique une bonne relation.

1900 -
Salinité=1,592TDS + 10,27
) R? = 0,997
1500 -
8 1100
700 -
.0 S ——
200 600 1000 1400
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FigureN111.22 : Courbe de régression TDS vs salinité des eaux des sources karstiques.

111.3.6. Total des solides dissous ver sus conductivité électrique
La représentation graphique du TDS vs CE (Fig. N'I11.23) montre que plus le TDS
augmente plus la CE augmente. Le coefficient de détermination R? est trés proche del
(R’= 0.999). Il y a une bonne relation entre ces deux ééments. La variation de TDS

influe sur les variations dela CE. Les points sont bien répartis autour de la droite.

2000 |
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FigureN’I11.23 : Courbe de régression TDS vs CE des eaux des sources karstiques
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[11.4. Mesure des débits de quelques sour ces
Le modele de récipient que nous avons choisis pour prendre le débit de quelques sources

est : un jerrican de 5 litre et un bidon de 20 litres. Ce choix a été fait selon le débit des
sources. Les caculs sont faits selon I’ éguation 04 :

Q. =V/t (Eq 04)
Avec
V =levolume du seau en litres

t = le temps en secondes mis pour le remplir

Tableau N'I11.09 : Calculs des débits de quel ques sources.

Nom des sources Débit des sour ces
LesOliviers 1 0.20L/S
LesOliviers 2 0.01L/S
L’ Houma Oucherchour 0.3 L/S
TalaSamtd 0.1L/S.
TalaBounifaa 0.1L/s.




Conclusion générale et perspectives

Au cours de ce mémoire, nous avons pu mettre en exergue un certains nombres de
parametres, géologiques et physico-chimiques pouvant affecter la qualité des eaux
souterraines des formations karstiques de larégion de Bejaia.

Il a été constaté atravers cette éude que:

- Larégion est caractérisée par une formation geologique complexe. Elle fait partie du
domaine tellien ; elle se situe entre les massifs intermédiaires de la grande et 1a petite
Kabylie constituées d’ anciennes roches métamorphiques. Les dépbts mésozoiques et
cénozoiques participent a la construction géologiques de la région qui se trouve
réduite al’ état d’ une tectonique plissant et disjonctive des plus complexes.

- lerelief siindividualise en trois zones distinctes : Une plaine cétiere d’ une longueur de
30 km, une zone montagneuse constituée des massifs de I’ Akfadou, Gouraya au Nord
et des Chaines des Bibans-Babord au Sud. la valée de la Soummam qui est une
dépression intra-montagneuse de 80 km de longueur et 04 km de largeur au maximum.

- leclimat de larégion de Bgaia varie d’une zone a une autre. La zone littorale et la
vallée de la Soummam jouissent d'un climat pluvieux et doux en hiver, sec et chaud
en été. Le climat des zones de montagnes est caractérisé par un été sec et chaud et un
hiver pluvieux et froid. La température atteint parfois 0C et moins. Ce qui
S accompagne par la chute de neige.

Trente deux sources ont été localisées dans le massif montagneux alant de Toudja jusqu’ au
littoral de la mer Méditerranée. La mesure de cing paramétres physiques des eaux de ces
sources ont donné les résultats suivants :

- La température des eaux des sources analysées varie entre 13.3°C et 24.6C. La
moyenne est de 19.4'C. L’ écart type et le coefficient de variation sont de 2.2 et 0.11,
respectivement. Ces résultats sont conformes aux normes algérienne et deI’OMS.

- Le potentiel d’hydrogene des eaux des sources analysées oscillent entre 6.64 et 9.10.
Lamoyenne est de 8.07. Ces deux valeurs sont en dessous de lamoyenne. L’ écart type
et le coefficient de variation sont de 0.64 et 0.08, respectivement.

- Laconductivité éectrique des eaux des sources analysées est comprise entre 618 et
1957 puS/cm. La moyenne est de 1047.67 uS/cm. L’écart type et le coefficient de
variation sont de 441.38et 0.42 respectivement. Ces deux valeurs sont tres faibles par
rapport a la moyenne. Les valeurs de la conductivité électrique mesurées sont tous

proches de la moyenne et conformes aux normes.

=
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- Lasalinité des eaux des sources analysées varie entre 300 et 975 g/l. La moyenne est
de 520.70 g/l. L’ écart type et le coefficient de variation sont de 222.10 et 0.43. Les
valeurs de salinité mesurées pour les sources analysées sont tous proches de la
moyenne et conformes aux normes.

- Letotal des solides dissous des eaux des sources analysées est compris entre 492 et
1562 mg/l. La moyenne est de 839.67 mg/l. L’ écart type et le coefficient de variation
sont de 354.15 et 0.42 respectivement. Les valeurs de TDS mesurées sont conformes

aux normes.

Larégression éablit entre les é éments physiques mesurés montre une bonne liaison entre
lasalinité, la conductivité éectrique et la TDS. Pour les autres ééments (T /TDS, pH/CE),
le nuage de points n’a aucune forme particuliére et le coefficient de détermination est
faible.

L'eau des sources analysée a de bonnes caractéristiques physiques et peut étre
consommée. Néanmoins, il serait intéressant de compléter ce travail par des anayses

chimiques et bactériologiques afin d’ avoir un aspect qualitatif plus complet.

PERSPECTIVES
Il serait utile de caractériser le comportement hydrodynamique de ces aquiferes. Cette
caractérisation ne peut se faire correctement sans:

» La rédisation de certains travaux tels que les tragcages pour améliorer nos
connaissances sur I'écoulement souterrain de ces eaux Kkarstiques et les
communications qui peuvent exister entre certains points d eau.

» Larédisation des suivies de la qualité des eaux de ces sources et nous devrons
commencer par les sources exploités pour I’ alimentation en eau potable, ensuite on
intégrerales sources qui sont fermés ou en attente d’ exploitation.

Ceci permettra une meilleure exploitation des ressources en eau des monts de Bejaia et de
Toudja et surtout une gestion active et durable.
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Résumé

Les formations carbonatées constituent un important réservoir karstique dans la région de Bejaia. Un
inventaire, non exhaustif, des principales résurgences d’eau a été réalisé sur le pourtour de ces
formations, de Toudja jusqu’au littoral Méditerranée. Ainsi, 32 sources d’eau ont fait I'objet d’une
mesure du débit, d’une analyse des paramétres physique (T°, pH, CE, TDS et Salinité), et de surcroit
une présentation de leur contexte géologique. L'objectif de ce mémoire est de fournir les
caractéristiques physiques des sources drainant ces formations karstiques et leur localisation. En
conséquence, les principales résurgences d’eaux karstiques dans le secteur étudié se localisent le
long des contacts anormaux majeurs de la Dorsale calcaire qui mettent en contact les formations
karstiques avec des formations imperméables, préférentiellement au niveau des croisements avec
des accidents transverses ou en l'occurrence au niveau des nceuds tectoniques. Du point de vue
physico-chimique, les eaux des sources Oliviers 1 et Souk El 4sser ont un pH élevé et lesOliviers 2,
les Oliviers 3, S.M.A 1, Tala Ouada, S.M.A 2 et Souk el adsseront un TDS élevés.Toutes les autres
eaux de source sont conformes aux normes de I'OMS.

Mots clés : Formations carbonatés, aquiféres karstiques, résurgences, localisation, paramétres

physiques, Bejaia, Algérie.
Abstract

The carbonate formations are an important karst reservoir in the region of Bejaia. A important water
resurgences inventory, no exhaustive, was made on the periphery of these formations, from Toudja
until Mediterranean coast. Thus, thirty two water sources were the subject of a flow measurement,
analysis of physical parameters (T °, pH, EC, TDS and Salinity), and in addition, a presentation of their
geological context. The objective of this paper is to provide the physical characteristics of these karst
springs draining and their location. Consequently, major karst water resurgences, in the study area,
are located along of calcareous Dorsal abnormal of contact that connect karst formations with
impermeable formations, preferably at the intersections with the accident transverses, in the
occurrence, at tectonic nodes. Concerning physico-chemical properties, apart from the sources
Olives 1 and Souk El Asser who have a high pH and Olives 2, the Oliviers 3 SMA 1 Tala Ouada, SMA 2

and Souk el adsser who have a high TDS, all other sources comply with WHO standards.

Key words: Carbonate formations, Karst aquifers, Resurgences, Location, Physical parameters, Bejaia,

Algeria.



