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Introduction générale

Le besoin en eau continue de croitre ; le 219™ siécle est aussi appelé « ére de la pénurie
d’ eau » .Selon le GIEC, 20 % des problémes globaux de I'eau résultent du réchauffement
climatique. Le cycle normal de I’eau est rompu et compromet la distribution et I’ utilisation
des ressources en eau. De ce fait, plusieurs millions de personnes luttent au quotidien pour
survivre aux caprices du climat (Baimey, 2012).

La croissance démographique a également accentué les pressions. Les ressources en eau
sont fortement touchées, tant en termes quantitatif que qualitatif, par I’ activité humaine, a
savoir |’ agriculture et les changements d’ affectation des terres. L’ irrigation représente environ
70 % de la totaité des prélevements d'eau dans le monde et plus de 90 % de la
consommeation.

L’ utilisation de |’eau est donc principalement liée aux changements démographiques ( la
consommation d'aliments, la construction et la gestion des réservoirs), a la politique
économique, alatechnologie, et au mode de vie (GIEC, 2008).

Malgré toute I’ importance que nous reconnaissons al’ eau, pour notre santé et pour celle de
I’ environnement, nous continuons, par toutes ces activités, a la polluer et a en dégrader la
qualité. A I’échelle mondiale, I’ absence d’ accés a1’ eau potable et & |’ assainissement constitue
une des premiéeres causes de mortalite.

Alors que les nappes aluviales et les aquiferes 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 aquiféres karstiques, deviennent
de plus en plus importantes. Le karst est présent sur tous les continents. Les principales
régions karstiques connues se trouvent en Europe et le bassin méditerranéen avec 3 millions
de km?; vient ensuite I’ Asie du Sud-ouest avec plus de 2 millions de km? et I extréme Orient
avec 1.2 millions de km?, ainsi que I’ Amérique du nord représentée par les Etats-Unis avec
1.4 millions de km? et enfin I’ Amérique centrale et le golfe du Mexique avec une superficie de
0.5 million de km? (Chalikakis, 2006).

Les aquiféeres karstiques sont des aquiferes singuliers de par leur genese, leur structure et
leur fonctionnement (Dorfliger, 2010). Ils constituent une ressource principale pour
I’alimentation en eau potable. Environ 25% de la population mondiae est aimentée
entierement ou en partie par les eaux souterraines karstiques. Dans certains pays européens,
les eaux karstiques couvrent 50% des besoins en alimentation en eau potable (Goldscheider,
2002), aors que dans certaines régions elles sont les seules eaux de bonne qualité (Bensaoula
et al., 2007).
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L'augmentation des besoins en eau améne a envisager le développement de I'exploitation
de ces ressources pour |'alimentation des populations, exploitation actuellement modeste en
regard des volumes en jeu. Toutefois, |'occupation croissante des zones karstiques, conjuguée
aleur vulnérabilité, impose la mise en place de politiques de protection adaptées (Cadilhak et
Dugleux, 2006).

La protection et la gestion des eaux dans les aquiféres karstique nécessitent la
connaissance, tant dans l'espace que dans le temps, des systémes d'écoulement. Cette
connaissance représente dailleurs I'objectif de la majorité des éudes hydrogéologiques. De
part la trés forte hétérogénéité du milieu, les systémes d'écoulement ont des caractéristiques
particulieres, qu'il convient de reconnaitre avec précision (Jeannin, 1996). Ces aquiféres
présentent de fortes potentialités mais le mangue de connaissances hydrogéologiques et

géologiques limite leur exploitation.

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 (Collignon, 1991). Le Nord-est Algérien, avec une superficie de 42 000 km?,
sétend depuis Begjaia jusgu’a la frontiére Algéro-tunisienne jusgu'a 200 km au sud. Les
formations carbonatées, généralement karstifiées affleurent sur une superficie de 7 200 km?,
soit un peu plus de 17% de la superficie totale. La plupart des systémes karstiques sont
hydrothermaux, du fait de la structuration des carbonates. Par exemple, la source Ain
Hammam Zouaoui (Constantine), Ain N'gaous (Batna), Ain Zergua (Guelma), Ain Dhaaa
(Oum EI Bouagui)...etc. (Bouroubi, 2009). Faute de spéciadistes, le karst n'a pas encore
divulgué tous ces secrets. Les quelques travaux réalises concernent I'Ouest du pays,

particulierement les monts de Tlemcen et Mascara (Bensaoula et al., 2007).

Notre thématique entre dans le cadre d'un projet CNEPRU sur la caractérisation des eaux
karstiques de larégion de Bejaia. Ce projet a été soumis a avalisation et devrait normalement
débuter en janvier 2016. Sur cette base, et conjointement a ce présent travail, un autre travail
est mené par un bindbme d étudiants en vue de recenser et de géo-localiser ces sources
karstiques au niveau de la zone cotiere de Bejaia. Parmi ces sources, hous en avons choisi
deux, a savoir : les sources de Toudja et des Aiguades. L’ objectif de notre travail consiste en
une caractérisation des eaux des ces sources. Pour cela, nous avons, grace a plusieurs

campagnes de prélevements, collecté des échantillons d’ eaux des sources de Toudja, dite «El
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Ainsar», ains que la source des Aiguades. Ces échantillons ont fait I’ objet de mesuresin situe

et d'analyses au laboratoire afin de caractériser ces eaux.
Ce mémoire comporte, en plus d une introduction et d’ une conclusion, trois chapitres :

- Le premierconsiste en une synthese bibliographique des travaux récents
qui présentent les connaissances actuelles de la structure et du fonctionnement des
systemes karstiques ;

- Lesecond chapitre comporte le matériel et méthodes consistant en un descriptif du site
d’ étude et une présentation des méthodes expérimental es utilisées pour I’ obtention des
résultats physico-chimiques ;

- Enfin, letroisiéme et dernier chapitre contient les résultats et discussions.
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Chapitre : Synthese bibliographique

|.1.Avant-propos

L’Homme a su s adapter aux particularités des régions karstiques et en tirer le meilleur parti.
D’abord, il utilisa les grottes comme abri et refuge, voir comme lieu de culte et de culture. Puisiil
sut mettre en valeur ces terrains et en tirer quelques ressources minieres. Enfin, de nos jours, il
utilise pleinement les multiples possibilités de celui-ci : construction, ressource en eau, tourisme. . .
etc. (Badi, 2007).

Dans ce milieu, mythes et Iégendes sont nés pour lui donner une signification, «tantét zone de
transition vers |’ au-del g, tantét lieu de communication avec les défunts ou les forces supérieures ».
Il afalu attendre le XXM siécle, avec les progrés de la chimie minérale, et les explorations du
spéléologue Martel (1921) pour mettre en place les prémisses de la Karstogenese et |’ étude du
comportement des karsts. Vers les années 1970, le karst est reconnu comme un aquifére a part
entiere, différent des aquiferes poreux et des aquiferes fissurés classiques: un systéme complexe
tres particulier, fortement hétérogéne, sur une grande gamme d échelles d observation (Baily,
2009).

A I'échelle mondiae le karst représente 10 & 15% de la surface des continents (Ford et Williams,
2007).

Figure N°01 : Représentationsdu karst dans le monde (en noir) d’ apres Ford et Williams (2007).
| .2.Définitions

Le mot karst provient du terme allemand, « Kars », désignant un plateau calcaire de Slovénie. Par
dérivation, il est devenu le terme scientifique pour définir « un systeme hydrogéologique affectant
principalement les pays calcaires, par la dissolution de leurs roches, par les eaux météoriques
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chargées en CO2 » (Gilli, 1999). Par extension, toute région comprenant de tels phénomenes de

dissolutions est considérée comme karstique.

Geze propose en 1973 la définition suivante : « Région constituée par des roches carbonatées
compactes et solubles, dans lesquelles apparaissent des formes superficielles et souterraines
caractéristiques ». Cette définition, quelque peu influencée par la vision géomorphologique du
karst, a été reprise et complétée par Bakalowicz en 1999 : « Le Karst est I’ensemble des formes
superficielles et souterraines, résultant de la dissolution des roches carbonatées (calcaire, dolomie)
par I'eau rendue acide par le carbone ; par extension I’ensemble des formes comparables se
développant dans les roches salines (gypse, anhydrite, Halite) ». Ainsi, une région est dite karstifiée
« Lorsgu’elle présente une morphologie et une hydrologie particulieres, dues a la dissolution
hétérogene d’'une roche modérément soluble » (Quinif, 1998). La karstification se produit dans
toute roche soluble: calcaire, marbre, dolomies, gypse...etc. (Baali, 2007). L’'é&ude de ses
phénomenes est appelée « karstologie ». Le karst se distingue par des paysages souvent étranges
(parcs naturels). Ces derniers sont caractérises par les disparitions de rivieres, les grottes, les arches

naturelles, de grosses sources, des dépressions fermeées et des roches scul ptées (Baali, 2007).

|.3.La formation du karst

|.3.1.L es conditionsde formation du kar st

Le karst apparait comme un véritable systéme en constante interaction avec son environnement. Il
est le fruit de multiples échanges d’ énergie entre divers éléments internes et externes. Quinif (1998)
définis ce systéme comme une « machine thermodynamique». Trois conditions fondamental es sont
nécessaires a |’ existence d’un systeme karstique ; en reprenant les termes de Quinif, nous pouvons
les citer comme suit (Guy, 2008):

» Unelithologie: ¢’ est-a-dire une roche soluble pour qu’un « transfert de matiére d' une phase
solide a une phase liquide » puisse se former, ainsi qu’ une cohérence mécanique afin que les
formes souterraines se conservent.

» Une énergie mécanique : L’eau pour circuler utilise des voies constituées par une série de
discontinuités : les fractures en détente (diaclases, failles et joints de stratification) induites
par latectonique, permettent la pénétration de |’ eau gréce a des vides interconnectes.

» Une énergie hydrodynamique: laquelle correspond d'une part a la quantité deau
disponible pour la karstification, car, sans eau, la karstification ne peut s opérer. D’autre
part, elle correspond a |’ énergie induite par le gradient hydraulique, soit « la différence
d altitude entre la zone daimentation et la zone de sortie » Ains, pour pouvoir

fonctionner, la karstification exige une force a la fois motrice (pesanteur et dénivelée) et
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hydrologique (débit de I’écoulement). Le point bas vers lequel convergent les eaux est
appelé niveau de base. S'il correspond au niveau de la plaine ou d'une large vallée de faible
pente, on le dit « régional ». Si la source pérenne la plus basse domine |égérement le niveau
régional, ¢’ est un niveau« local » ou « karstique ».

Cestrois conditions représentent le « potentiel de karstification ».

|.3.2.Les Processus de formations

Les aquiféres karstiques résultent d’ un processus particulier d’ évolution des massifs calcaires: «la
karstification ». Ce processus, a pour effet de transformer une formation carbonatée fracturée, en un
aquifere karstique (Tassy, 2012).

La karstification est responsable de la formation de vides, parfois de grandes dimensions, qui
modifient profondément les caractéristiques initiales de la roche. 1l s agit d’un processus évolutif,
d’ érosion physico-chimique des formations carbonatées, qui éargit les vides originels et établit
progressivement une structure de drainage organisée (Delbart, 2013).

La dissolution des roches carbonatées n’ est pas possible dans |’ eau pure. Il faut alors invoquer un
parameétre supplémentaire pour expliquer I’ action dissolvante des eaux en milieu karstique : le CO..
En effet, le CO2 dissous dans I’ eau accroit fortement les possibilités de dissolution. Dans les eaux
karstiques, il apour origine ; la pédospheére, les circulations d’ air dans les milieux souterrains, ou le
dégazage d’ origine profonde ou volcanique (Mathevet, 2002).

L’ activité biologique au niveau du sol, joue un réle fondamental en augmentant la pression partielle
de CO2 (pCO2) du milieu ; I'eau infiltrée va alors s équilibrer avec ce milieu et s enrichir en COs..
Ce qui lui confére un caractére acide qui favorise la dissolution des carbonates. Ces eaux infiltrées
sont dites « agressives » vis-&vis de la calcite compte tenu de leur fort pouvoir de dissolution. La
karstification dépend aussi du faciés chimique de |I'eau qui est véhiculée, et en particulier de son
pouvoir de dissolution. Celui-ci diminue au fur et & mesure que |’eau s éoigne de la zone de
recharge et quel’ eau s équilibre avec la calcite (Baily-Comte, 2008).

Tableau N° | : Solubilité de la calcite en fonction de la pression partielle en CO2 (Bakalowicz,

1986).
pCO2 (atm) Concentration en CaCOsd’uneeau al’équilibre
avec la calcite (mg/l)
0 5
0,03.10 (atmosphére) 50
0,1.10 (sol de montagne) 115
1.102 (sol, climat tempéré) 215
3.10%(sol, climat méditerranéen) 315
10.10°2 (production de CO2 profond) 650
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Les réactions sont |es suivantes (Charmoille, 2005) :

Les réactions de dissolution (conversion) du CO-:

COz(gaz) - COz(aqueux) (I - 1)
CO2(aqueux) + H20 = H,CO5 acide carbonique (I-2)

Cette mise en solution du dioxyde de carbone est suivie d’ une dissociation du CO> dissous en ions
H* et en HCOs':

H,CO; —» H* + HCO3 (1-3)

Les ions bicarbonates peuvent alors étre dissociés (réaction | - 4). || en découle que toutes les eaux
en contact avec I’ atmosphére contiennent différentes especes de carbone inorganique, que ces eaux

soient en contact ou non avec les roches carbonatées :

HCO3 & H* + CO%~ (I1-4)

La dissolution de la calcite CaCOsest le résultat des réactions de mise en solution du dioxyde de
carbone. Les ions H* produits (réaction | - 3) vont réagir avec I’ espéce solide CaCQOs. Les ions
COs? ou Ca?* vont étre dissociés de la surface du minéral par combinaison d’un H* avec un COs”

pour le déloger (réactions] — 5 et — 6) :

CaCO; & Ca?* + CO3~ (I-5)
Ca?* + CO3™ + H* & Ca?* + HCO3 (I-6)

L’ ensembl e des réactions décrites ci-dessous est e plus souvent résumé par laréaction (I — 7) :
CaCO;3 + CO, + H,0 < Ca?* + HCO3 (1-7)

La dissolution karstique est un processus dynamique en évolution permanente qui dépend de
pluseurs parametres, par exemple la composition minéralogique et les propriétés réservoirs
(porosité, perméabilité) des roches calcaires, la morphologie de la topographie aérienne, la
température, I'dtitude ou le temps de contact eau-roche. Il résulte de la multiplicité de ces
parameétres et de leurs interactions, une grande variabilité des caractéristiques des karsts comme
I’ architecture et les dimensions (Tassy, 2012).

L’ activité karstique concerne toutes les roches solubles ; les calcaires « CaCO3 » en priorité, mais

aussi les dolomies « MgCQO3 », le gypse ou encore le sel« Na Cl » (Bakaowicz, 1999).
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|.3.3.Les facteurs de développement
Le développement du réseau karstique dépend de plusieurs facteurs (Dorfliger, 2010) :
> Lepotentiel de karstification (quantité d' eau et de CO- disponible, gradient hydraulique,

nature de lasurface...) ;
» lastructure interne du massif (géologie, fracturation...) ;

> letemps de s§our del’ eau dans le massif .
Lakarstification seraains plus ou moinsimportante, suivant les caractéristiques du massif et les
conditions extérieures. Si aucun de ces facteurs ne change, |’ organisation du réseau karstique dans
un massif se poursuivrajusqu’ a atteindre un équilibre (De La Bernardie, 2013).

Si |les conditions évoquées sont présentes, la formation d’ un réseau karstique peut étre trés rapide a
I’ échelle des temps géologiques, soit 10 000 a 20 000 ans (Bakalowicz, 1979).

|.3.4.Laformation des paléokarsts

D'apres Camus (2003), « Le terme de paléokarst est employé pour définir tout type de formes ou de
sadiments karstiques ou intrakarstiques, scellés au sein des couches géologiques ». La formation
d'un paléokarst modélise le comblement et |a fermeture d'un systeme karstique. La notion de niveau
de base est fondamentale pour comprendre ce phénomene, car ces variations sont a l'origine méme
de laformation des paléokarsts. Lors de la baisse du niveau de base, |a karstification Sencaisse plus
profondément dans le massif. Lors de la remonté, les cavités créées par I'épisode de karstification
antérieur se recouvrent. Il existe des pal€okarsts dans de nombreux endroits au monde. L'intérét de
leur étude est maintenant reconnu pour de nombreuses raisons. lls ont attiré I'attention des
géologues miniers car ils présentent souvent des gisements de bauxites, de phosphates, et peuvent
constituer des réservoirs pétroliers. Ils sont de plus en plus considérés comme des réservoirs aux

potentiels hydrogéol ogiques (Husson, 2011).

|.4.Morphologie kar stique

Une grande morphologie et hydrographie est constatée dans les différentes régions karstiques.
Certaines formes trés développées dans une région manquent complétements dans une autre ; la
composition chimique de laroche et le climat, sa couverture sedimentaire, la tectonique des régions,
la présence et |'épaisseur de couches imperméables intercalés; sont des facteurs qui peuvent
déterminer des différences morphologiques considérables entres les régions karstique (Chalikakis,
2006).
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Lamorphologie karstique se distingue des autres paysages par (Baali, 2007) :

» Ensemble de formes de surface (exokarst) et de formes souterraines (endokarst) intégrées les
unes aux autres;
> En surface, il n'y a pas de vallées, sinon des formes démantelées et seches, mais des

dépressions fermées plus ou moins profondes et éendues, de 10 m a plusieurs km de
diamétre.

Figure N° 2: Morphologie du Karst (Bakalowicz, 2002).

En surface, des formes d' érosion spécifiques témoignent du drainage des eaux vers le milieu
souterrain (effondrement, dolines, gouffres). Il est de plus fréquent d’ observer des vallées seches,
qui témoignent d'un abandon des structures d écoulement de surface, au profit d'un drainage
souterrain, au fur et a mesure que la karstification s est développée. L’ orientation de ces vallées,
ainsi que la distribution spatiale des manifestations karstiques, sont des indices de I’ organisation de
la kargtification passée ou actuelle, qui peuvent donc étre utilisées pour comprendre le
fonctionnement du karst pour différentes conditions hydrogéol ogiques (Bailly-Comte, 2008).

La grande spécificité des paysages karstiques est |’ absence ou la rareté des écoulements de surface.
Les cours d eau, issus de terrains non karstiques en amont, s'infiltrent rapidement au niveau de
pertes, puis transitent en profondeur par des rivieres souterraines atteignant ainsi la nappe avant de
réapparaitre al’air libre sous forme de sources (Tassy, 2012).
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Les sorties d'eau du karst sont toujours des sites extraordinaires, ne serait-ce que parce que les
massifs et les plateaux qui les dominent sont dépourvus d' eau. On distingue (Bakal owicz, 1999)

= Lesrésurgences, qui sont des sources de systemes karstiques binaires ;

= Les exsurgences, sont celles de systemes karstiques unaires ;

= Lesémergences, ce sont celles dont I’ origine N’ est pas connue.
| .5.Structure et fonctionnement hydrodynamique des aquiféres kar stiques

Le systeme karstique est défini par Mangin (1975) comme « L’ensemble au niveau duquel les

écoulements de type karstique s organisent pour constituer une unité de drainage ».

a. L'épikarst:

L’ épikarst, lorsgu’il est présent, est la partie la plus superficielle du karst, et paradoxalement la
moins bien identifiée, généralement défini comme une zone a forte porosité : 5 a 10%, et pouvant
mesurer jusgu'a plusieurs métres d épaisseur. Le transfert de I’eau y est essentiellement vertical. Il
alimente la zone non-saturée puis la zone saturée. L’ épikarst correspond a une zone d’ échanges
privilégiés entre la surface, le sol et le karst lui-méme. C'est la que pourra étre produit le CO2
permettant |’ acidification de I’eau qui s'infiltre dans le karst. Il peut également étre capable de
stocker de I'eau; et ains constituer une nappe disponible pour |’ évapotranspiration, ou encore
constituer un intermédiaire entre la surface et le stockage souterrain (zone saturée). Enfin, dans
certains cas, le stockage dans I’ épikarst peut méme étre prépondérant devant le stockage dans la
zone saturée (Siou, 2011).

b. Lazonenon-saturée:

Elle est encore appelée zone d'infiltration. La porosité est généralement moins importante que dans
I"épikarst : 1 a 2% environ. Dans le cas genéral, cette zone est une zone de transition entre la
surface, ou I’ épikarst S'il existe, et la zone noyée. Cette zone est le siege, a lafois, d écoulements
monophasiques et d'écoulements diphasiques. Les premiers sont des écoulements de type
ruissellement, opérant dans les fissures et les conduits. L’ écoulement diphasique (écoulement d’un
méange d'eau et d’ air) quant a lui S opére dans les microfissures. A ce niveau, une évacuation de
I’ eau sous forme gazeuse est possible. De plus, ceci implique de fortes variations de la perméabilite,
en fonction de la variation de la proportion air-eau dans ces fissures. Dans de rares cas, la zone non
saturée peut jouer un réle important dans le stockage de |’ eau et donc pour le soutien des étiages
(Siou, 2011).

10
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c. La zonesatureée:

Elle est encore appelée zone noyee. C'est généralement, la zone pour laquelle I’ organisation des
écoulements et des vides est la plus forte, avec une porosité pouvant aler jusqu'a 15%. La
circulation de cette eau se fait généralement, non plus majoritairement verticalement, mais de fagon
subhorizontale, permettant ainsi le drainage de I’ eau vers I’ exutoire, une source ou un groupe de
sources karstiques. Les drains peuvent s organiser a un niveau proche du niveau piézomeétrique dans
le cas d'un karst de type jurassien, ou bien a grande profondeur dans le cas d'un karst de type
vauclusien (Siou, 2011).

Figure N°03: Les écoulements en milieux karstique (Charmoille, 2005).

Les systemes karstiques, présentent des modaités dinfiltration et d'écoulement des eaux
souterraines particulieres, qui n'existent pas dans les autres aquiferes. De ce fait, plusieurs types
d'infiltration existent (Le Roux, 2010) :

e infiltration différée, par un stockage a proximité de la surface dans I'épikarst, ou I'eau est
soumise aux processus biochimiques intervenant dans les sols;;

e infiltration lente, par laguelle un mélange dair et deau, parcourt lesfines fissureset
laporosité de la roche. Elle est al'origine de la dissolution de la roche carbonatée prés de la
surface, et est responsable du transport du CO- dissout et gazeux dans |'ensemble de la zone
d'infiltration ;

e infiltration rapide, véritable ruissellement souterrain parcourant les fractures les plus larges,
elle est responsable de la dissolution en profondeur ;

e une infiltration concentrée et rapide, alimentée par des rivieres sécoulant sur des terrains
non karstiques, se perdant en général au contact des calcaires et formant des résurgences.

Dans la zone noyée, les écoulements sont assurés par des é éments distincts de la structure :

11
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le drainage, assuré par un réseau de conduits hiérarchises, permet aux eaux stockées dans la
zone noyée, ainsi que celles recues directement de la surface, d'étre évacuées rapidement vers
lasource;

le stockage, assuré par des vides karstiques, parfois importants, et par des zones fissurées, il
alimente le réseau de drainage et regoit des eaux dinfiltration rapide. Mais il est auss
alimenté par le drainage, en fonction des conditions de charge hydrauligue entre les zones de

stockage et les conduits.

Figure N°04 : Schématisation d'un systéme karstique (Dorfliger, 2010) modifié a partir de

(Mangin, 1975).

|.6. Particularités des aquiferes kar stiques

Les aquiféres karstiques sont caractérises par (Fournillon, 2012) :

» Une évolution : I'eau circulant dans les grands vides, fait évoluer son propre systéme de

drainage. Les hydrosystemes tendent, a I'échelle géologique, vers la maturite. Ce qui
correspond a un équilibre avec le niveau de base local ;

Une hétérogénéité : les grands vides sont responsables d’ une trés grande hétérogénéité, il
N’ existe pas de plus petit volume représentatif de ces aquiferes. Au contraire, il peut exister
des volumes représentatifs al’ échelle de bassins;

Une anisotropie : du fait de la distribution des conduits, les écoulements suivent des

directions difficilement prédictibles sans leur cartographie. Les écoulements ont donc de
12
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nombreuses directions préférentielles. La concentration des écoulements au sein de ces

conduits amene une grande variabilité spatio-temporelle de la piézométrie.

|.7. Les différentstypes d’aquiferes kar stiques

Sdon le processus de genese (la karstgenése), on peut distinguer différents types de karst
(Bakalowicz, 1996 ; Plagnes, 1997) :

e leskarsts classiques, qui ont pour origines des écoulements gravitaires et du CO. d’origine
pédologique ;

e les karsts profonds ou hydrothermaux, qui sont d’ origine hydrothermale. Les moteurs de la
karstification sont le dégagement de CO. d'origine profonde et les gradients thermiques
élevés;

e les karsts sulfuriques, qui ont pour origine des écoulements gravitaires ou sont liés a des
gradients de température, et la présence d’ acide sulfurique (H2S) ;

e les karsts littoraux, qui sont formés par |'interaction eau douce —eau salée sur la roche
carbonatée. Les écoulements sont produits en partie par gradient de densité, avec la
possibilité de dissoudre grace au mélange. |ls ne doivent pas étre confondus avec les sources

karstiques d’ eau douces sous-marines.

Il est possible de classer les karsts en fonction de leur impluvium d’ une part et de la position de leur
drain principal d’autre part. Les travaux de synthese de Marsaud (1996) donnent pour les différents
types de karst une trés bonne illustration.

Au regard de I'impluvium, on distingue (Peyraube, 2011) :

« lekarst unaire: I'impluvium est constitué de terrain karstique,
« lekarst binaire: I'impluvium est constitué de terrains karstiques et de terrains non karstiques

moins perméables voire imperméabl es.

13
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Figure N°05: Typologie des systémes karstique : systéme unaire et binaire (Marsaud, 1997).
En fonction de laposition du drain principal, on parle de (Peyraube, 2011)

e Kkarst jurassien, lorsque le drain principal est a la hauteur du niveau de base et de
I’ émergence.
e Karst vauclusien, lorsqueledrain principal se situe sous le niveau de base

Figure N°06 : Typologie des systemes karstique : systéme jurassien et vauclusien (Marsaud, 1997).

Le méme auteur propose une classification des karsts en trois types, qui se basent sur le degré de
karstification et lafonctionnalité des aquiferes karstiques (Peyraube, 2011) :

e Type l: karsts pour lesquels le développement de la karstification n’est pas suffisant, pour
gue les écoulements se démarquent de ceux d’un systéme fissuré. L’ absence d’ organisation
des écoulements, se traduit par I’ absence d’ un exutoire principa individualise au profit d’un
nombre important de petites sources ;

e Type 2: karst classique, comportant une organisation des écoulements et un étagement des

différents compartiments bien identifié ;
14
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Type 3 : karst non fonctionnel, pour lequel la structure karstique, bien que présente et
développée, n'est plus active. La faiblesse du potentiel hydraulique et de la vitesse des
écoulements, entraine une homogeénéisation des fonctions capacitives et transmissives. Le
systéme se comporte comme un milieu poreux homogene et continu. Ce type correspond
notamment aux karsts profonds, dans les bassins sédimentaires et aux karsts fortement

colmatés.

| .8.Etudes des Karsts

|.8.1.Approchefonctionnelle et approche structurelle

Deux types de démarche ont été dével oppés pour I’ étude des systémes karstiques (Delbart, 2013) :

» Les approches structurelles, qui reposent sur |a description de la structure de |’ aquifére et de

I” application de lois physiques d’ écoulements ou d’ hydraulique. Dans le cas d’ application de
lois physiques d’écoulements, elles se basent classiquement sur la notion de «volume
élémentaire homogéne » qui consiste a affecter a un point, la vaeur moyenne d’'un
parameétre hydrologique mesuré pour un certain volume de terrain. Deux grandes difficultés
apparaissent dans |’ adaptation de ces approches en milieux karstiques : la détermination des
parameétres hydrauliques en tout point de I’ aquifére, compte tenu de la forte hétérogénéité
des aquiferes karstiques et |'adaptation de lois d hydrodynamiques aux écoulements
turbulents, caractéristiques des aquiferes karstiques.

les approches globales ou fonctionnelles, ou I’ aquifére est considéré comme une boite noire
dont on étudie le comportement par des fonctions mathématiques (Mangin, 1975). Ces
approches reposent sur I’analogie existante entre I’organisation d’'un karst et celle d'un
bassin versant de surface. Elles s appuient principalement sur |’ étude de la relation entre la
fonction d’entrée du systeme (pluie), et la fonction de sortie du systeme (source), en
supposant que |’ eau d’ une source est imprimée (quantitativement et qualitativement) de tout
ce qu'elle a pu subir en traversant le systéme. Ces approches ne font pas intervenir de
processus physiques des écoulements et du transport, elles apportent une description du
fonctionnement du systéme a travers |’ é&ude de ses réponses, a divers forages qui permet

ensuite d’ approcher indirectement la structure.

Il ressort de ce qui précede, gu'aucune des deux approches n'est parfaite et que pour toute étude du

karst, il convient, en fonction des objectifs visés, d'alterner les deux approches (fonctionnelle et

structurelle) de fagon a obtenir le plus d'informations possible (Jeannin, 1996).
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|.8.2.M éthodes d’ étude des systemes kar stiques
[.8.2.1. Caractérisation dela structure des aquiferes kar stiques

» Approche morphologique et spéléologique
L’ approche morphologique, ne repose que sur la description de la morphologie de surface et
notamment de la localisation de structures karstiques, ou de points d'infiltration préférentielle tels
gue des dolines, des lapiazs ou des gouffres. L’ approche spél éologique repose sur des descriptions
souterraines, réalisées par des spéléologues lors d explorations de grottes ou de formations
souterraines. Cette approche ne s'intéresse donc qu’au systeme karstique dont la karstification est
trés avancée et permet le passage d'un homme. Elle ne fournit pas d’'information hydrogéol ogique
au sens strict mais donne des renseignements sur la karstification, I’ organisation, la forme et les
dimensions du réseau de drainage principal (Delbart, 2013).

> Investigations géophysiques
La géophysique permet de caractériser le sous-sol, d’identifier sa géomeétrie (localisation des cavités
ou vides). Elle peut également fournir des informations sur les propriétés physiques du sol telles que
lateneur en eau, la fracturation, la porosité, la présence d’ argile. Ces méthodes sont appliquées soit
en surface, soit au niveau de forages (diagraphie), soit au niveau de conduits. De nombreuses
méthodes existent: les méthodes éectriques ou électromagnétiques, les méthodes sismiques, les
méthodes gravimétriques et les méthodes a résonnances magnétiques de protons, donnent la

distribution de lateneur en eau en fonction de la profondeur (Delbart, 2013).

1.8.2.2. Etude de chroniques de sortie
Basé sur des anal yses statistiques (Mathevet, 2002) :

» Analyse des débits classés: L'analyse des débits classés permet d'identifier des
évenements particuliers (fuite, trop-plein) a partir des modifications qu’ils induisent sur
I”hydrogramme. La méthode proposee par Mangin (1971) consiste a ranger les débits par
classes, pour mettre en évidence les valeurs de débits anormalement représentées. Ensuite la
courbe obtenue est représentée par une loi statistique.

» Analyse des courbes de récession : L’analyse des courbes de récession a été proposee par
Mangin (1970), dans le but d estimer I'importance des ressources en eau et certaines
caractéristiques d’ un systeme karstique.

> Analyses en ondelettes: L’ objectif principa de latransformée en ondelette est de mettre en
évidence les relations de type temps — échelle, d événements localisés temporellement.
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L’ analyse en ondelettes fournit donc un regard sur le non stationnarité des phénomenes, leur

intensité et leur impact sur le court terme ou sur le long terme.

1.8.2.3.Les Tracgages

Le terme traceur a éé défini par Molinari (1976) :« Une substance, par définition identifiable, au

moyen de la quelle on cherche a apprénhender le devenir du milieu margqué ».

a. Letracage naturd

Les tragages naturels sont basés sur la mesure passive et I'interprétation des concentrations des

composants de |’ eau (Peyraube, 2011).

b. Letracage artificiel

Le tracage artificiel est un outil tres utilisé pour la délimitation des zones de recharge, et des liens
entre les pertes et les résurgences. |l repose sur I’injection active d' un composeé dans le systeme. De
nombreux traceurs existent en fonction des contraintes spécifiques, on site : teinture dans le spectre
visible ou non, microbilles, spores, ééments chimiques. Le tragage, en tant que moyen de
délimitation des bassins versants, reste contraint par la limite de détection du traceur injecté et

I atténuation ou larétention du traceur dans I’ aquifere (Peyraube, 2011).

Si le traceur est bien conservatif dans |’ eau, un tragage permet de caractériser les écoulements, ains
gue le systeme karstique dans lequdl il transite. Il existe deux catégories (De La Bernardie, 2013) :

» Letragage exploratoire, est utilisé dans un premier temps pour déterminer la ou les sources
reliées au point d'injection. Il permet de caractériser et délimiter les bassins d’ alimentation

des sources ;

> Le tracage de simulation, est utilisé dans un deuxieme temps pour déterminer les

caractéristiques du transit du traceur entre un point d’injection et un point d’exsurgence
connu.

Le karst est une formation trés vulnérable aux pollutions. Pour cela le tragage artificiel est le

meilleur moyen pour simuler le transport de polluant dans un systéme karstique.

c. Lestraceursdedatation :

Afin d éudier |’ écoulement des eaux souterraines dans les milieux karstiques, et estimer les temps
de résidence de celles-ci, des traceurs de datation peuvent étre utilisés. 1l s agit principalement de

traceurs de datation des eaux récentes (moins de 50 ans). Les plus utilisés sont les CFCs, le SF6, le
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3H et le rapport 3H/3He. Ces traceurs de datation fournissent une information sur le temps de
résidence moyen des eaux souterraines. Ils permettent de décomposer ces eaux souterraines et de
mettre en évidence certains processus d’ écoulements, tels que les transferts par effet piston ou la
présence de mélange d’ eau d’ &ge différents (Delbart, 2013).

1.8.2.4. Modélisation des aquiféres kar stiques

La simulation numérigque, est un outil indispensable d’ anayse des hypotheses résultant de I’ analyse
des hydrogrammes. Toutefois, il se pose le probleme délicat de représentation spatiale du réseau
karstique (Bakalowicz, 2008).

» Lesmodelesréservoirs conceptuels
Il est possible de concevoir ces systémes comme une succession de réservoirs conceptuels
spatialiseés, et communiquant entre eux par des lois de vidange. Ces réservoirs bien soumis a des
processus physiques comme |’ évapotranspiration, ne sont pas attachés a la physique des processus,
et nécessitent un calage empirique. Les entrées du modele sont constituées de données

topographiques, pluviométriques et de température (Baily, 2009).

» Modéisationstridimensionnelles a paramétres distribués:

Cette méthodologie d’' é&ude consiste a utiliser des modeles tridimensionnels & parameétres distribués,
fondés sur la résolution d'E.D.P. (Equations aux Dérivées Partielles). Kiraly (1978) est le
précurseur de cette approche en hydrogéologie karstique, ou les phénoménes 3D sont essentiels.
Pour la résolution des écoulements, un champ de perméabilité équivalente doit étre construit, de
maniére a prendre en considération I’influence des différentes unités morphologiques. Cependant,
I’ ensemble des entités contrdlant les écoulements vont de I’ échelle métrique a kilométrique (Baily,
2009).

|.8.3.Hydr ogéochimie du systeme kar stique :

L’ hydrogéochimie d’'un systéme karstique consiste a éudier le systéme calco-carbonique, a partir
des parameétres pCOz2 (pression partielle de CO»), pHsat et 1Sc (indices de saturation vis-a-vis de la
calcite, 1Sd (Indice de saturation vis-avis de ladolomite) ; car laminéralisation de |’ eau en découle.
Elle fournit un ensemble d' outils et de méthodes permettant de comprendre le fonctionnement du

systeme karstique, atravers ladynamique de I’ éat d’ un systeme chimique (Bouroubi, 2009).
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1.8.3.1.L"hydrogéochimie en domaine carbonate fissur é : concepts et méthodes
d’aprés Bakalowicz :

Dans les aquiféres karstiques I’ eau joue un double rdle ; celui de vecteur d' informations, mais aussi

celui de créateur d’informations en réagissant avec la roche. Cette double information pose un

probléeme a I’ hydrogéologue qui S intéresse principalement aux modalités de circulation de I’ eau.

Les données hydrochimiques recueillies, doivent étre anaysées de fagon a dégager les informations

purement hydrogéol ogiques, de celles propres au comportement propre des traceurs. Le recours a

I” hydrogéochimie pour I’ é&ude des systemes karstiques présente d apres les informations suivantes,

un intérét particulier (Bouroubi, 2009)

Il existe un large éventail de variables d'identification : éléments majeurs, mineurs, en
traces, isotopes stables de la molécule d’ eau, isotopes stables du soluté, isotopes radioactifs,
gaz dissous. Toutes ces variables peuvent étre de plus complémentaires entre elles;

Les différentes variables chimiques peuvent apporter des informations concernant les
diverses parties du systéme karstique (zone d'infiltration, zone noyée.), les temps de s&our
de I’eau dans I’ aquifere, les conditions d’ écoulement dans le milieu (vitesse de circulations,
conditions d’ aération), |’ existence d’un colmatage argileux, et les phénomenes de mélange
d’ eaux d origines différentes au sein d’un méme aquiféere ou provenant de plusieurs sous-
systémes;;

Les données hydrogéochimiques peuvent étre obtenues en tous points des systémes
karstiques. En effet, bien que I'information acquise a I’ exutoire principal soit préférable, il
suffit de pouvoir prélever del’eau au sein de I’ aquifére ; les prélévements peuvent alors étre
effectués en des points accessibles du systeme (piézométre, forage, grotte, riviere
souterraine...). Dans ce cas, il est souhaitable de connaitre la position du lieu de
prélévement par rapport ala structure d’ ensemble du systéme karstique ;

Certaines variables chimiques, les isotopes en particulier, peuvent aider a faire la part des
diverses modalités d'infiltration (rapide ou différée). Il faut noter que ces différents modes
d’infiltration, qui peuvent avoir une influence prépondérante sur le fonctionnement de
I"agquifére, ne sont pas distinguables par |es données hydrodynamiques seules ;

L’ approche géochimique permet d étudier les systemes karstiques a long temps de réaction.
L’ approche indirecte, fondée sur la géochimie, doit, de préférence, étre effectuée dans le
cadre d'une analyse systémique, c'est a dire de I’ analyse globale du systéme a partir de son
fonctionnement. L’hydrogéochimie devient aors un éément complémentaire de
I” hydrodynamique, et de la thermique des eaux souterraines. C'est la confrontation de toutes

ces approches qui permet de reconstituer les modalités de transfert dans |’ aquifére.
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[.8.3.2.Particularités des eaux karstiques:

La minéralisation des eaux contient la totalité des informations relatives aux substances dissoutes
(Bakalowicz, 1979). Cependant, deux éléments constituent en général a eux seuls souvent pres de
90% de la minéralisation des eaux karstiques. Il s agit des ions bicarbonate (HCOs) et calcium
(Ca?*) dont lamise en solution résulte des processus de dissolution de la roche carbonatée. Viennent
ensuite dans un ordre variable selon les karsts étudiés lesions Mg?*, Cl-, NOs™ et SO42. Les teneurs
en Na“, K™ et SiO2 sont généralement tres faibles dans les eaux karstiques, ces éléments peuvent

alors étre qualifiés de mineurs (Bouroubi, 2009).

a. Caractéristiquesdeséémentsmajeurs:
Les ééments majeurs correspondent aux anions et cations qui constituent de facon prépondérante la
minéralisation des eaux, ils sont classiqguement représentés par les especes suivantes (Bouroubi,
2009):

> Lecalcium et lesbicarbonates (Ca?* et HCO3)
L’ apport atmosphérique en ces deux éléments étant négligeables, leur teneur dans les eaux
carbonatées a toujours une origine interne au systeme. On peut retenir parmi les différents facteurs
qui controlent lateneur en HCOs et Ca™ :

o0 |’agressivité del’eau qui entre dans le systeme, régie par sa teneur en CO. dissous et
son pH ;

0 letempsdesgour del’eau dans!’ aquifére;

o I’éat du systeme calco-carbonique par rapport al’ équilibre de cette réaction. Si |’ eau
est sursaturée par rapport ala calcite, elle aura tendance a précipiter des carbonates.
Par contre, elletendraadissoudre les calcaires si elle est sous-saturée par rapport ala
cacite.

> Lessulfates (SO47?) :
L’ion sulfate est généralement |’anion le plus abondant apres les bicarbonates dans les eaux
d’ origine karstique. Il ades origines diverses:

o Météorique;

o Origine interne au systéme, par oxydation des minéraux sulfurés présents dans les
calcaires (pyrite) ou par dissolution du gypse ou d anhydrite dans les terrains
traversés. Dans ce cas, I’ion sulfate caractérise essentiellement les eaux de la zone
noyée a cause de son acquisition lente dans I’ aquifére. |l caractérise alors des eaux a
temps de s§jour long (plusieurs semaines a plusieurs mois) ;

o Origine biologique a partir de la dégradation de la matiére organique dansle sol ;

o Anthropique (origine agricole, engrais) ;
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Cet ion peut auss marquer des eaux superficielles ayant lessivé des marno-calcaires. Seule une
bonne connai ssance géol ogique du systéme étudié, permet d’ attribuer une origine interne ou externe
ace traceur.
> Lemagnésium (Mg®) :
Les apports du magnésium par la pluie sont négligeables. La présence de Mg?* dans les eaux
karstiques a donc toujours une origine interne au systéme. Elle témoigne de la dissolution de
dolomies, de calcaires ou éventuellement de marnes dolomitiques (Muet, 1985). L’ acquisition de
cet édlément est lente (la cinétique de dissolution est longue, supérieur a celle de la calcite). Le
magnésium est donc un bon indicateur d'eaux a temps de s§our prolongé dans I'aquifere.
Toutefois, Mg est aussi associé aux évaporites fournissant Cl- et surtout SO4. Dans ce cas, la
cinétique de sa mise en solution est rapide.
» Leschlorures(CI):
Les chlorures sont genéralement peu abondants dans les eaux carbonatées. La charge éectrique
négative des ions chlorures n’est pas propice aux phénomenes d’ adsorption. Les ions chlorures sont
géné&ralement considérés conservatifs et peuvent, a ce titre, étre utilisés pour caractériser les
phénomenes de mélange d’ eau de qualités différentes. Les chlorures sont globalement peu présents
dans les eaux d origine karstique, leur origine est exclusivement météorique; ils sont associés a la
présence de minéraux évaporitiques (NaCl, KCI, MgCl,...) qui requierent d’ importantes saturations
avant précipitation. Les concentrations en chlorures inférieurs & 10 mg/l dans les eaux des milieux
karstiques sont généralement expliquées par le processus d’ évapotranspiration, qui conduit a une
augmentation des concentrations en chlorures des eaux de pluie.
A I’exception de ce phénomene, les concentrations élevées (> 10mg/l) dans les aquiféres peuvent
étre attribuées &
0 desapports d’ eaux usées (pollution anthropique) ;
0 desintrusionsd eau marine;
0 au lessivage de formation évaporitique.
» Lesodium (Na") :
Dans les milieux karstiques, éant donné les basses températures (< 20°), les temps d’interaction
rapides et les faibles pourcentages en minéraux silicatés (feldspath, plagioclases) contenus dans les
carbonates, la production de sodium par dissolution est un phénomene de faible importance. De
maniére similaire aux chlorures, le sodium est généralement peu présent dans les eaux d origine
karstique, il provient essentiellement d’ apport météoriques, (leur origine est externe au systéme) ; il
peut aussi étre fournie par des échanges de cations avec les minéraux argileux présents dans la

formation. A I'inverse des chlorures, les phénoménes d évapotranspiration provoquent une
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diminution des teneurs en sodium, prélevé par les systémes des plantes. Les variations des
concentrations dans les eaux karstiques peuvent donc étre attribuées a des interactions avec la
matrice argileuse (échanges de cations).

» Lepotassium (K*):
Le potassium peut étre apporté par les engrais. 1l constitue donc un indicateur de pollution
anthropique. Le potassium est généralement peu présent dans les eaux dorigine karstique
(concentration voisine de 1 mg/l, voire inférieure). Les concentrations élevées en potassium dans les
ealx peuvent étre également attribuées a des intrusions d’ eau marine.

» Lesnitrates(NOz3) :
La teneur naturelle des eaux souterraines en nitrates est faible ; elle dépend des types de sols, de la
végétation qui les recouvre ains que de taux d oxygénation dans la zone noyée. L’apport
atmosphérique est faible lui aussi, par conségquent I’ origine de ce traceur dans les eaux karstiques est
essentiellement externe. 1l est utilise comme indice de pollution. Les apports anthropiques
principaux sont liés essentiellement aux activités :

0 agricoles: fertilisation des sols par des engrais azotés, fumiers, élevage ;

0 humaine: eaux usées.
Compte tenu de leur origine externe, ces ééments peuvent informer d'une part sur le
fonctionnement des aquiferes karstiques et particulierement sur les modalités d'infiltration dans le
systeme (lente ou rapide). D’ autre part, les nitrates constituent un excellent traceur de la qualité des
€auXx.

> Laslice(Si02)
La teneur en silice que I’on peut mesurer dans les eaux karstiques provient essentiellement des
minéraux silicatés. La mise en solution de cet éément nécessite des temps de s§our de I'eau
prolongée. Ainsi, lasilice constitue un traceur d’ acquisition lent dans le réservoir.

b. Leséémentsal &at detraces:
Lesdéments al’ état de traces sont essentiellement les métaux. On distingue trois groupes :

e lesacainset lesacaino-terreux : Rb, Sr, Cs, Ba;

e lesméaux detransition: Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Mo, As, Sb;

e lesmétaux lourds: Zn, Cd, Pb, Ti, U.
Parmi ces métaux, le plus couramment utilisé pour |'étude des eaux souterraines est le Strontium
(Sr). En milieu karstique, les teneurs en Sr sont de quelques dizaines a plusieurs centaines de pg/l.
Le Sr peut remplacer le Ca dans la structure cristalline des minéraux carbonatés car ces deux
éléments possedent des rayons ioniques tres voisins. Cet é ément est donc utilisé comme traceur des

circulations souterraines (Bouroubi, 2009).
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|.9.Exploitation dessourceskarstique:

L es sources karstiques ont toujours été un point privilégié d exploitation des eaux souterraines, pour
des raisons d’ accessibilité et de quantités disponibles. 1l existe plusieurs stratégies techniques dont
le choix est opéré sur la base de la connaissance hydrogéologique du milieu, de la demande
des usagers et des codts (Maard et Jeannin, 2013) :
> Les Captages: Dans la plupart des cas, les eaux sont captées a la source, C'est-a-dire a
I’ exutoire visible du systéme.
> Les Forages: Cette dternative est souvent privilégiée quand les sources ne peuvent étre
captees, soit parce qu’ elles sont trop éloignées ou inaccessibles, soit en raison d une qualité
des eaux ou de débits insuffisants. Cette alternative peut s avérer économiquement et
écologiguement rentable a long terme, moyennant de caractériser correctement le systeme
karstique exploité. Elle permet en particulier une meilleure gestion et prévision de la
ressource que le captage a la source. Elle comporte toujours une part de risque liée a la

probabilité de recouper ou non un conduit karstique actif.

[.10.Vulnérabilités des aquiféres kar stique :

Il est couramment admis que les aquiferes karstiques sont trés vulnérables aux pollutions de toutes
sortes, du fait (Muet et Vier, 2011) :
= Dufablerdlefiltrant delazoned'infiltration ;
= Dufableeffet deladispersion et deladilution liée al’ organisation des
écoulements;;
» Dutempsde s§our courts limitant les processus épuratoires au sein de
I"aquifére.
Ne pas pouvoir accéder aux écoulements contraints a dével opper des méthodes originales, et

multicritére, en particulier pour la cartographie de lavulnérabilité :

a. Méthode «E.P.I.K» : La méthode prend en compte quatre critéres: I'Epikarst, la couverture
Protectrice, les conditions dinfiltration et le développement du réseau Karstique. Ces
critéres correspondent a quatre caractéristiques specifiques, responsables de |'organisation
des écoulements, au sein dun aquifére karstique .Cette méthode permet d'évaluer la
sensibilité des eaux souterraines des régions karstiques, de maniéere globale et rigoureuse.

Apres avoir déterminé les limites du bassin d'alimentation des sources (Baali, 2007).
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b. Méthode «RISK »: La méthode sinspire de la méthode suisse EPIK et de la méthode

RISKE, dérivée de cette derniere, en raison de leur spécificité envers les aquiferes

karstiques. 4 critéres caractéristiques du fonctionnement et de la structure des aquiféres
karstiques ont été retenus (Metteal, 2005):

R pour laroche aquifere ;

| pour les conditions d’infiltration ;

Spour le sol et lacouverture protectrice ;

K pour le degré de développement de la karstification.

Méthode «PaPRIKa» : Cette méthode utilise un modéle conceptuel de I’ aquifére karstique
pour déterminer 4 criteres (Muet et Vier, 2011) :

P pour couverture Protectrice : Correspond a la structure la plus protectrice,
résultant de la combinaison du critere Sol, des caractéristiques de la zone non
saturée (lithologie, épaisseur, fracturation) et le fonctionnement épikarstique;

R pour nature du réservoir souterrain : Caractérise la potentiaité de la roche a étre
karstifiée;

| pour la nature de I'infiltration : caractérise les conditions d'infiltration diffuse et
ponctuelle a partir des pentes et de la cartographie des pertes, dolines et avens, ainsi
gue ladistance aux cours d' eau alimentant la perte ;

K pour degré de karstification et de fonctionnement du systéme karstique : tient
compte du degré d organisation des écoulements et souligne la position des axes de
drainage, connus a partir des éudes hydrogéologiques et/ou reconnus par

exploration directe.

En contrepartie, certaines caractéristiques de |’ aquifere karstique sont intéressantes en termes de
protection (Muet et Vier, 2011) :

Elimination rapide des pollutions accidentelles touchant |e réseau de drainage ;

Effets retardateurs généralement réduits (adsorption, dispersion) ;

Effets cumulatifs d’un cycle a I’autre tres réduits du fait des temps de s§our globalement

courts;

Une amélioration rapide de la qualité des eaux aprés réduction a la source des causes de

pollution.

Dans le détail, ces généralités doivent ére modulées en fonction de la particularité de chague

aquifere karstique.
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[1.1.Présentation delarégion d’étude

[1.1.1.1ntroduction

Plusieurs ééments importants lient I'eau a Toudja. Parmi ces éléments, il y a bien sir ces
nombreuses sources qui  se trouvent sur le versant méridiona de Takalats, I'un des pics les moins
élevés de cette chaine de montagnes, et forment I’ Oued Ghir qui se jette dans la Soummam. La plus

importante est celle que I’ on appelle Ainsar (la source).

Par ailleurs, aux abords immédiats de Bejaia, le massif calcaire du Gouraya est soumis a un
abondant régime de pluies, alors que la ville demeure mal aimentée en eau. Il paraissait normal a
un groupe d'hydrogéologues, aleur téte Alexis Lambert, de penser que ce massif calcaire renfermait

des réserves d’' eau pouvant étre utilisées comme complément d alimentation (PNG, 2008).

Les sources, faisant |’ objet de ce travail, se trouvent a Toudja et dans la baie des Aiguades. De par
I’importance et la qualité de leurs eaux atypiques, due a leur caractere karstique, elles font |’ objet

d’ une description dans ce qui suit.

[1.1.2.Stuation et limites

Lawilaya de Bgaia est située sur la partie orientale de I’ Algérie septentrionale, a environ 200 km a
I’est de la capitale (ORGM, 1999). Elle s ouvre sur la mer Méditerranée avec une fagade maritime
de plus de 100 km, Elle est limitée par (DPAT, 2012) :

v' Lamer Méditerranée au Nord ;

v' LaWilayadeJijel al'Est;

v' LesWilayade Tizi Ouzou et de Bouiraal’ Ouest ;

v' LesWilayade Bordj Bou Arreridj et Sétif au Sud.

Elle s éend sur une superficie de 3 223.5 km? répartie comme suit (Anonyme, 2005):

e Superficieagricole utile: 129.848 ha;

e Pacages et parcours: 29.859 ha;

o Terresimproductives des exploitations: 3.587 ha;
e Superficieforestiére: 122.500 ha;

e Terresnon agricoles: 36.554 ha.
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Figure N° 07 : Carte de localisation de lawilaya de Beaia (Google image).

La Wilaya de Bejaia est composée de 19 Dairas et 52 Communes, dont la commune de Toudja,
située dans la partie Nord centre du territoire de la wilaya .Administrativement, elle fait partie de la

dairad El kseur, elle est limitée comme suit (Anonyme, 2008) :

Au Nord par lamer Méditerranée ;
Au Sud par lacommune d’ EL kseur ;
Au Sud-est par lacommune d’ Oued Ghir ;

A I'Est par lacommune de Bgaia;

® & & oo o

A I’ Ouest par lacommune de BéniKsila.

Leterritoire de lacommune de Toudja s est, en grande partie, dével oppé dans le domaine des reliefs
montagneux de la wilaya de Begjaia. Il est axé au Nord par une bande littorale sur une longueur
d’environ 16km, et s étend sur une superficie de 167.13 km? équivalent a 5.18% de la superficie
totale de lawilaya de Bejaia (Anonyme, 2008).

11.1.3.Géologie

[1.1.3.1.Apercu geologique del’ Algérie du nord

Dansle nord d' Algérie, on distingue deux grands ensembles (Duplan ,1952) :
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v le domaine kabyle ou domaine des chaines littorales kabyles. Il est localisé aux deux massifs
anciens de grande et petite Kabylie et aleur couverture sedimentaire. Cette couverture forme
a leur bordure un certain nombre de plis plus au moins continus ;

v' le domaine tellien ou domaine des chaines telliennes. 1l englobe les régions plissées,

comprises entre les chaines littoral es kabyles et les hauts plateaux.

Ces deux régions présentent de nombreuses différences strati graphiques, relatives aux sédiments du

trias, du jurassique supérieur, du crétacé et del’ oligocéne.

[1.1.3.2.Géologie delarégion de Bgaia

Lawilaya de Bejaiafait partie du domaine tellien. Elle se situe entre les massifs intermédiaires de la
grande et petite Kabylie, constitués d’ anciennes roches métamorphiques. Les dépdts mésozoique et
cénozoique participent a la construction geologique de la région, qui se trouve a I'éat d’ une
tectonique plissantes et digonctive des plus complexe (ORGM, 1999).

La région est formée d’ unités structurales comprenant, un socle cristallophyllien affleurant dans la
région de Bouhatem (Schistes a séricite, Quartzites, Cipolins et pegmatites) et des formations
sedimentaires composees du Jurassique, de flysch crétacés et tertiaires respectivement massylliens,

mauritaniens et numidiens, du Miocene et du Plio-Quaternaire (Medaouri et al., 2010).

Figure N°08 : Carte géologique de larégion de d’ éude (extrait de la carte géologique nord
Constantine 1/200.000).
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v' Cap Carbone - Aiguades

La structure d’ ensemble montre un systeme de plis dans les niveaux tendre (Jurassique et Crétace)
et des écailles fracturées des niveaux compétant (Lias) (fig. 09). Elle montre également une série
d’ accidents délimitant plusieurs écailles : Ecaille de Cap Carbone, de la Pointe Noire — Gouraya et
des Aiguades. La pointe noire qui correspondant au mont Gouraya domine larégion de Bgaia. Elle
est constituée par deux écailles formées de dolomies massives et calcaireslitésdu Lias. La premiére
écaille, chevauchant vers le Sud une série flyschoide du Crétacé, alors que |’ écaille septentrionale se
superpose aux aternances marno-calcaires du Jurassique Supérieur par |’intermédiaire d’ un contact
chevauchant aregard Sud.

La vergence des structures dans cette région est double (Nord et Sud). Plusieurs retro
chevauchements ont éé notés. Nous relevons également celui qui fait chevaucher les dolomies
massives et calcaire lités du Lias des Aiguades sur |es schistes du Crétacé (Medaouri et al., 2010).

Figure N°09: Coupes géologiques montrant la double vergence dans la région Cap Carbone-
Aiguades (Medaouri et al., 2010).

v' Toudja

Le territoire de Toudja est inscrit dans une partie Nord-Est de lawilaya de Bgaia, dans le domaine
de la marge littorale et le prolongement naturel de la chaine de montagne du Djurdjura. L’ examen
de la carte géologique de Bejaia a permis de déterminer dans le détail, les différents facies

géol ogiques correspondants au territoire communal de Toudja. Il s agit de (Anonyme, 2008):

e Plage marine du niveau inférieur du Tyrrhénien ;
e Eboulisdelias consolidés du Pliocéne ;
e Oligoceneinférieur (numidien supérieur) ;

e Zones schisteuse et argileuse (numidien Inférieur) ;

Flysch a conglomeérats et Quartzites de laformation Albien ;
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e Marno-calcaire et conglomérats du cénomanien ;
e Cadcaire lithographiques marneux, rubanés et marbres radiolarites et couches violacées,
bréchets et conglomérats des formations de séquanien, callovien et bajocien ;

e Marnecdcaireet decdcaire;

[1.1.4.0rographie et caractéristiques mor pho-métriques

Situé en plein atlas tellien, le territoire de la Wilaya de Begaia se présente comme une masse
montagneuse compacte et bossel ée, traversée par le couloir formeé par la vallée de la Soummam. On
peut distinguer trois ensembles dereliefs (DPAT, 2012) :

-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. |l
apparait moins accidenté que la zone de montagne. Il représente la zone intermédiaire entre la
plaine et la montagne.

-L’ensemble de plaine: compose des plaines de la vallée de la Soummam, qui apparait comme une
bande sinueuse de 80 km de long, sur une largeur maximale de 04 km et la plaine cétiére qui sépare
la mer et la chaine des babords, €elle se présente comme une bande étroite, qui s étend de

I”’embouchure de Oued Soummam a celui de Oued Agrioun, soit une trentaine de Kilomeétres.

v Localité « Aiguades »

Les Aiguades (sources) sont situées dans le périmétre du Parc National de Gouraya, occupant le
massif montagneux qui domine, au Nord-ouest, laville de Bejaia. Il part du bord méme de lamer et
s étend sur toute I’ aréte rocheuse du Djebel Gouraya dont le point culminant, marqué par le Fort
Gouraya, est de 672 m. Leterritoire du Parc s étend également sur le Djebel Oufarnou : petit massif
calcaire culminant 2384 m et le versant Sud-est d’ Ighil 1zza qui culmine 4359 m. Le Parc National
de Gouraya se caractérise par un relief trés accidenté, ou les pentes sont partout supérieures a 25 %.
Ce qui atteste la nature géologique des roches résistantes a |’ érosion malgré la tres forte inclinaison.
Les faibles pentes, ¢’ est-a-dire de 3 a 12,5 % apparaissent dans un seul endroit : la partie Nord-
ouest du Parc, ou le relief est moins escarpé. Cette zone correspond a la plage située au Sud-est de
la pointe Mezaia, et du lit de |’ oued d’ Ighzer-n’ Sahel. Quand aux zones ayant des pentes moyennes,
c' est-a-dire de 12,5 a 25 %, elles correspondent soit a des replats inclinés le long des versants tel

gue le plateau des ruines, soit a des sommets de montagnes arrondis (PNG, 2008).
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v Localité « Toudja »

Son territoire présente généralement un relief accidenté, et raviné par un réseau hydrographique
important et parcourant des terrains de faibles a moyennes potentialités agricoles. C'est une zone
montagneuse inserée entre la mer au Nord et |a vallée de la Soummam au Sud .En effet, les points
culminants dans ces reliefs sont représentés par les Djebels d’ Aghbalou (1353m), d’ Ifri ou Wayzen
(1219m) et d' Ibarissene (1126m). Les principaux ensembles de cette commune, en allant du Nord
au Sud, sont (Anonyme, 2008) :

« lesrdiefslittoraux : les reliefs littoraux se succedent suivants trois dispositifs : une bande
de plages dunaires succédées et tres découpées par des pointes rocheuses formants des caps.
Les altitudes, dans ce secteur, ne dépassent pas les 50 m. Ensuite les versants falaises qui
forment |’ essentiel des systemes littoraux. Ce dispositif concerne tous les reliefs mitoyens
aux plages ou I’atitude atteint une valeur de 200 m. Enfin le troiseme, a caractere
montagnard, concerne les premieres lignes de reliefs qui controlent directement la facade
littorale avec ses plages, ses falaises ou ses versants falaises, Les atitudes sont plus ou
moins importantes ; elles varient de 200 4400 m.

** lesreliefs montagneux del’arriere pays : laligne de créte joignant djebel Gouraya al’ Est
au djebel Aghbalou a I’Ouest, coupe le territoire de Toudja en deux zones naturelles
distinctes : la zone Nord exposée au vent du Nord humide couvre les 2/3 du territoire de la
commune. Les reliefs constituent des massifs aux pentes abruptes, culminant respectivement
a 563 m au Takarouit N’ charah et 860 m a Adrar Abraes. Au Sud de la ligne orographique
d’Aghbalou, les reliefs retombants en deux falaises déchiquetées séparées par le replat
d’Ibarissene. Cette zone s éale jusgu’aux reliefs du Djebel Manchar. En effet, les points
culminants dans ces reliefs sont représentés par les Djebels d'Arbalou (1353m) et
d IfriouWayzen (1219m).

[1.1.5.Hydrographie

Faisant partie d’une région assez arrose, la wilaya de Bejaia est traversee par plusieurs oueds
drainant les eaux superficielles de ruissellement vers la mer. Les plus important sont: oued
Soummam, oued Agrioun, oued Djemaaet oued Zitouna, ains gue plusieurs lacs dont les plus
importants sont le lac Mezaia, le lac Noir d’ Akfadou et le lac Tamelaht (Anonyme, 2004).

Le réseau hydrographique est constitué de cours d eaux temporaires, alimentés par de nombreux

torrents le long des pentes montagneuses (ORGM ,1999).
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[1.1.6.Climatologie

Le climat est un ensemble de conditions naturelles qui caractérisent I’atmosphére en un lieu donné.

Parmi les facteurs climatiques qu’ on peut distinguer, nous trouvons (Ramade, 1984) :

v’ lesfacteurs énergétiques : lumiere et température ;
v’ lesfacteurs hydrologiques : précipitations et hygrométrie ;

v lesfacteurs mécaniques : vent et neige.

Dans notre éude, les données climatiques utilisées sont recueillies au prés de la station
météorologique de I’ONM située a I’ aéroport de Bgjaia. La période d’ observation s éae 34 ans
(1978 42012).

[1.1.6.1.L es précipitations

La pluviométrie constitue un facteur écologique d’importance fondamentale, non seulement pour le
fonctionnement et la répartition des écosystémes terrestres et aquatiques, mais aussi pour la

répartition des étres vivants (Ramade, 1984).

D’apres Seltzer (1946) in Lounaci (2005), la pluviométrie en Algérie est sous I'influence des
facteurs géographiques: I'altitude, la latitude, la longitude et I’ exposition. En effet, la pluviosité
augmente avec |’ atitude, mais elle est plus élevée sur les versants exposés aux vents humides. Elle
augmente de I’ Ouest en Est, et diminue au fur et a mesure quel’ on s'éoigne du littoral.

Tableau N°I1 : les moyennes mensuelles des précipitations en mm de larégion de Bejaia de 1978

a2012 (source station météorologique de Bejaia-agroport)

Mois Jan. Fév. Mars Av. Ma Juin Juil. Aout Sep. Oct. Nov. Déc. Totd

P(mm) 110 889 795 713 42 151 53 96 581 754 1032 143.6 793

D’ apresletableau :

» Lamoyenne annuelle des précipitations de la période 1978-2012 a Bgjaiaest de 793 mm ;

> les maximas des précipitations moyennes mensuelles sont observés au mois de novembre,
décembre et janvier avec respectivement 103.2, 143.6 e 110 mm. Par contre, les
préci pitations diminuent trés fortement durant la période de Juin a Aout. La valeur minimale

est enregistrée au mois de Juillet avec 5.3 mm.
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[1.1.6.2.Température

La température est un facteur écologique limitant de premiere importance car elle intervient, d une
part, dans |’ éude hydroclimatique d’'une région et dautre part, elle contrdle I’ensemble des
phénomenes métaboliques et conditionne, de ce fait, la répartition des espéces animales et végétales
(Ramade, 1984).

Tableau N°I11: Températures moyennes mensuelles de larégion de Bgaia (1978-2012)

Mois Jan Fév. Mars Avril Ma Juin Juil. Aout Sep Oct. Nov. Déc

M 165 169 186 203 229 264 295 302 281 253 208 175
m 77 78 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

0 M :température maximale;
o m: température minimale ;

o0 M+m/2: température moyenne.

A la lecture de ce tableau, nous remarquons que les mois de janvier et février sont les plus froids
avec 7.7 et 7.8 °C. Par contre les mois de juillet et aolt sont les plus chauds avec 29.5 et 30.2 °C,

respectivement.

11.1.6.3. Synthese des données climatiques

» Diagramme Ombrother mique de Bagnouls et Gaussen
Ce diagramme nous renseigne sur la saison seche d’'une région donnée. On porte sur un méme
graphe les températures (T°C) et les précipitations (P mm) sur |’ axe des ordonnées et les mois sur

I’axe des abscisses. Il est congu de telle sorte que la pluviométrie est égale au double de la

température moyenne mensuelle (P = 2T).

D’ apres Bagnouls et Gaussen in Dajoz (1985), la période de sécheresse apparait lorsgque la courbe
des précipitations passe en dessous de celle des températures.
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Figure N°10 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen pour larégion de Bejaia
période (1978-2012).
La figure montre que la saison séche de larégion de Beaia compte environ quatre mois. Elle s étale
de la fin du mois de mai jusgu'a fin septembre. En revanche, la saison humide s éend de la fin

septembre jusgu'a lafin du mois de mai.
» Lequotient pluviométrique et le climagramme d’ Ember ger

Le climagramme d Emberger permet de classer une région donnée sur des étages bioclimatiques ;
en tenant compte du quotient pluviométrique d Emberger (Q2). Stewart en 1969 a modifié et
simplifié ce quotient. Cette formule, plus éaborée et adaptée aux climats meéditerranéens, tient
compte aussi de la variation annuelle de la température. Le quotient Q2 se calcule selon laformule

suivante:

3,43P
(M — m)

Ou:
0 P: précipitations annuelles exprimées en mm ;

0 M : Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud (°C) ;

0 m: Moyenne des températures minimales du mois le plus froid (°C).

Pour notre région d’ éude :

Q2 = 3.43x793
T 30.2-7.7

Q2=120.9~ 121
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En projetant ces données (Q2 et m) sur le climatogramme d’ Emberger, il en résulte que larégion de

Beaia appartient al’ éage bioclimatique sub-humide a hiver chaud (Fig. 11).

Figure N°11 : Etage bioclimatique de larégion de Bgaia sur le Climagrammed’ Emberger modifié
par Stewart (1969).

[1.1.7.Végétations

Larégion de Bgaia est d’ une richesse floristique importante. En effet, étant donnée que la wilaya
recoit une pluviométrie importante variant entre 600 et 1100mm, |le dével oppement de la végétation

se fait dans les meilleures conditions (Anonyme, 2005).
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Le massif forestier couvre 122 500 ha de |’ espace de la wilaya (58 700 ha de foréts soit 47.92% et

63800 ha de maquis soit 52.08%).Les especes dominantes couvrent une superficie de 62 368 ha
dont (Anonyme, 2004) :

Chéneliege: 41 774 dont 11 771 haen bon état ;
Chéne zéne: 6611ha;

Pind Alep : 9767 ha;

Chénevert : 2924 ha;

Autre : (peuplier, cedre, sapin de Numidie) : 1292 ha.

La flore du Parc National du Gouraya est riche et diversifiée; environ 526 especes, dont (PNG,

2008) :

[1.1.8.
[1.1.8.

123 meédicindles et deux espéces non citées dans la flore d'Algérie (& savoir
Cheiranthuscheiriet Cheilanthesacrostica) ;

Especes rares (Euphorbiadendroides, Bupleurumplantaginum, Lithon spermum -
rosmarinifolium...) ;

Espéces communes (Pinushal epensis, Quercus coccifera...) ;

Especescaractérisant les zones humides (Phragmites communis, Typha angustifolia...).

car actéristiques socioéconomiques

1.Populations

Le total de la population pour la wilaya de Bejaia est de 941.110 habitants, répartie sur une

superficie de 3223 km?. Elle représente une densité de 292 habitants /km?. La répartition des deux
communes de Toudja et Bejaia est représenté dans le tableau N° IV (DPAT, 2012) :
Tableau N°IV: Répartition des populations dans les deux commune «Bejaiaet Toudja » (DPAT,

2012).
Commune Begaia Toudja
Pop.fin 2012 (habitants) 183 554 10134
+60 ans 16 060 668
16-59 ans 27 188 1388
6-15ans 124 130 6940
Moins de 6 ans 16 177 1139
Féminin 90 291 4930
Masculin 93263 5204
Superficie (km? 120 167
Densité (hab. /km?) 1527 61
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[1.1.8.2.Agriculture

La superficie agricole utile de la wilaya de Bejaia est de 129 848 ha dont 6600 ha irriguée, soit
5.08% (Anonyme, 2004).

Dans les zones montagneuses, nous trouvons principalement une agriculture sans intervention
phytosanitaire. Dans les zones de piémont, on pratique la cérédiculture ainsi que les cultures
fourragéres, associées a un peu d’ élevage. Dans |es zones de plaines ou se localisent la majorité des
fermes de |’ état, a proximité de I’ oued Soummam (oued Ghir, El Kseur, Sidi aich, Akbou) ainsi que
les zones cotieres ; I’ agriculture intensive irriguée est pratiquée en plein champ et sous serres. C’ est

dans ces zones qu’ on rencontre |’ utilisation des produits phytosanitaires (Zouggaghe, 2003).

[1.2.Echantillonnage
I1.2.1.Géo-localisation des deux sour ces
+* Le GPS (Global Positioning System)

Le GPS est un systéme de positionnement par Satellites, qui utilise la triangulation pour se
localiser. C'est le récepteur qui calcule la position a partir des données que fournissent |es satellites.
Le GPS calcule la position par triangulation :

e |esatellite émet une onde éectromagnétique de vitesse connue ;

e lerécepteur calcule le temps mis par cette onde pour I’ atteindre ;

e lerécepteur sait alors qu’il se trouve sur une sphere centrée sur le satellite. En recoupant les
informations de 2 satellites, le lieu géométrique du récepteur devient un cercle avec 3
satellites, I’ intersection se réduit a un (ou 2) points. Avec 3 satellites, I'intersection se réduit
aun (ou 2) points. Il faut un 4eme satellite pour figer la position exacte.

Dans la pratique, le détecteur utilise entre 4 et 12 satellites pour calculer sa position. Plusil y en a,
plus saposition est contrainte. C’est un probleme d’ optimisation complexe (Dudok, 2007).

Dans notre cas nous avons utilisé un GPS de marque eltrex (GARMIN), qui nous a permis d avoir
les coordonnées de localisation des nos deux sources.
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FigureN°12: Le GPS (eltrex /GARMIN/1JZ049472can310).

[1.2.2 Lieux et dates de prélevement
Dans le cadre de notre travail, les stations de préléevement choisies sont : la source El Ainsar de
Toudja ou nous avons effectué le prélévement sur trois points ; et la source des Aiguades.
Nous avons effectué deux campagnes de prél évement :
La premiere campagne : 1€25/03/2015
La seconde campagne : le 28/04/2015

Figure N°13 : Source El Ainsar (vue del’exterieur)  Figure N°14 : Robinet prét de la source
-Toudja El Ainsar —Toudja
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Figure N°15 : Sources El Ainsar vue de I’ intérieur

Figure N°16: Source El QaaN’temri —Toudja Figure N°17 : Source des Aiguades
[1.2.3. Méthodes d’ échantillonnage

L’ objectif de I’ échantillonnage, est de prélever un échantillon d’ eau dont le volume est assez petit,
pour étre transporté facilement, mais suffisamment représentatif, pour que son analyse démontre les
caractéristiques de I’ ensemble ou I’ échantillon est tiré. L’ échantillon doit étre manipulé de maniere
a ce gue sa composition ne soit pas modifiée pendant le transport, et toutes les précautions possibles
doivent étre prises, afin d'éiminer la contamination ou un changement de composition de

I’ échantillon, causé par |atempérature ou |es manipulations inadéquates (Brais, 2009).
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Le préévement d'un échantillon d'eau est une opération délicate a laquelle le plus grand soin doit
étre apporté. Il conditionne les résultats analytiques et l'interprétation qui en sera donnée.
L'échantillon doit étre homogene, représentatif et obtenu sans modifier les caractéristiques

physicochimiques de I'eau (gaz dissous, matiéres en suspension, etc.) (Rodier et al., 2009).
Pour celal’ échantillonneur doit respecter certaines recommandations qui sont :

> les échantillons doivent étre préléves de préférences dans des flacons en verre ou des flacons
en polyéthylene ;

> lesbouteilles utilisées pour I” échantillonnage doivent étre rincées au moins trois fois avec de
I’eau aprélever ;

> les prélevements se font a une profondeur de 5 & 10 cm de la surface de I’ eau, en évitant la
pénétration de I’ air, et de ne pas touché le fond de la source avec les bouteilles, afin d’ éviter
de mettre en suspension des particules de sédiment qui risquent de contaminer I’ échantillon ;

> les bouteilles sont remplis jusqu’au bord. Le bouchon est placé de telle maniére a ce qu'il
n'y ait aucune bulle d air et qu’il ne soit pas € ecté au cours du transport ;

> apres lamise en flacons et I’ étiquetage, I’ échantillon doit étre placé dans une glaciére a4°C,
qui permet de le maintenir au frais;

> Au laboratoire, les échantillons sont mis au réfrigérateur pour leur conservation.
[1.3.Méthodes d’ analyses
[1.3.1.Paramétres physique

Les paramétres physique on été mesurés sur le terrain, a I'aide d’'un multi paramétre de type
EXTECH Instrument EC510. Pour chaque parameétre, il consiste a tremper la sonde, dans le

récipient de |’ échantillon, laissé stabiliser un moment, puis noter les résultats.
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Figure N° 18 : Multi parametres deterrain (EXTECH Instrument EC510).
[1.3.1.1.Mesuredelatempérature
Le paramétre température, exprimée en degré Cesius, joue un réle trés important dans la solubilité
des sdls, la dissociation des sels dissous et par conséquent la conductivité et le pH. Il a aussi une
influence sur |’ activité biologique des organismes vivant dans |’ eau. Ce paramétre est influencé ala
fois par la profondeur a laguelle se fait I’ écoulement souterrain et également par la température de
I"air du jour d’ échantillonnage et de mesure (Mihoubi, 2008).
[1.3.1.2.Mesure du pH
Le pH est, par définition, une mesure de I’ activité des ions H* contenus dans une eau. C'est une
caractéristique qui témoigne a la fois de I’ acidité et de la basicité d’une solution. La composition
chimique et I'é&at d’équilibre dans lequel se trouvent les composantes de cette solution (Mihoubi,

2008).C’ est un éément important pour la détermination de laqualité de |’ eaw.

11.3.1.3.Mesure dela conductivité électrique

Par définition, c’est la conductance d’ une colonne d’ eau comprise entre deux électrodes métalliques
de 1 cm?de surface, séparées I’ une de I’ autre de 1 cm. Donc ce paramétre traduit une aptitude de
I’'eau a laisser passer le courant éectrique, exprimé en micro siemens/cm et corrigé a une
température de 20°C. Ce paramétre permet de donner une estimation sur la minéralisation totale de
I’ eau (sels dissous, matiére organique) (Mihoubi, 2008).

[1.3.1.4.Mesuredelasalinité

La minéralisation est la teneur en sels dissous dans I'eau. Elle représente |I’ensemble des sels
déterminés et est exprimée en mg/l, ele est en en reation directe avec la conductivité (Mihoubi,
2008).
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[1.3.1.5.Total des solidesdissous (TDYS)

Le TDS signifie le total des solides dissous. Exprimée en mg/l, il représente la concentration totale
des substances dissoute dans |’ eau. 1l est compose de sel inorganique tel que (calcium, magnésium,
potassium et sodium) et des carbonates (nitrates, bicarbonates, chlorure et sulfate) et ainsi que
guel que matiéres organiques (FEPS, 2014).

IIs proviennent de sources naturelles, ou de I’ activité anthropique. L'influence la plus importante

gu'exercent les solides dissous sur laqualité de I'eau est I'altération du godt.

[1.3.2.1es parametres chimiques

s Lespectrométre d’absor ption atomique en flamme (SAA)
La SAA fait partie des méthodes classiques d’ analyse en chimie anal ytique. Basée sur des méthodes
optiques, €elle conduit aussi bien a des résultats qualitatifs qu'a des données quantitatives.
L'absorption est utilisée généralement pour faire un dosage. L’ élément est connu, on détermine une
concentration. Les analyses élémentaires sont tres sensibles et largement utilisées pour plus de 70
éléments. Elle convient pour le dosage des é éments prédominants dans |’ eau, comme Ca, Mg, K,
Na, ainsi que les & éments traces métalliques.

Figure N°19 : Le spectrométre d’ absorption atomique en flamme (AA-6501F/SHIMADZU)

(Laboratoire Génie des procédés, Université de Bejaia).

v' Leprincipede fonctionnement
Repose sur I'absorption par les déments a |’ état atomique, d’un rayonnement issu d’ une lampe a
cathode creuse ou a décharge. Compte tenu de la nature discrete des niveaux d’ énergie des atomes,
la source lumineuse doit contenir I’éément a analyser ; ainsi son spectre d’émission correspond

exactement au spectre d'absorption de I'éément a anayser. Les photons issus de la lampe
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remplissent les conditions de résonance pour les atomes « cible », donc induisent des transitions
électroniques ce qui provoque I’ absorption (Galez, 2011).

Autrement dit, en SAA, on fournit al’atome a doser, laradiation qu’il est capable d’ absorbé, celle-
Ci est émise par le lampe a cathode creuse, avec une intensité bien défini. Elle traverse la flamme
ou se trouve I’ élément a doser, dispersé al’ état atomique, et prét a absorbé toute radiation de méme

fréguences.

Figure N° 20 : Schéma de principe de la SAA en flamme
[1.3.3. Le Systemed 'Information Géographique

Un SIG est un ensemble organise de matériels informatiques, de logiciels, de données
géographiques et de personnel capable de saisir, stocker, mettre a jour, manipuler, analyser et
présenter toutes formes dinformations géographiquement référencées. Il integre toutes les
fonctionnalités d’ un systéme de gestion de bases de données (analyses statistiques, requétes...) et
s applique dans un environnement géo référencé, pour la visualisation (sous la forme d’'image
assimilée le plus souvent a une carte) et L’ analyse .On distingue quatre fonctionnalités de base d’un
SIG (Thierno, 2008) :

e Saisir des données (numérisation) ;

e Stocker des données (base de données graphique et tabulaire) ;

e Analyser des données (requétes, modéisations, simulations) ; et

e “ Sortir " des données (cartes, tableaux, graphiques, exportation et transferts de fichiers).
Le Mapinfo est un logiciel permettant d’ exploiter un systeme d’information géographique, que
nous allons utiliser afin de saisir nos données de localisations dans une carte.
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[1.3.4. Lelogiciel Diagrammes:

Figure N°21:Interface de commande du logiciel Diagrammes

Pour pouvoir analyser nos données physico-chimique, et en faire ressortir le plus d'information en
peu de temps, Le principal outil utilise est le logiciel Diagrammes, crée par Roland Simler (2011)
du Laboratoire dHydrogéologie d'’Avignon. C'est un logiciel d’hydrochimie en distribution libre,
facilitant I'exploitation des données d'analyse d'eau. Ces fonctions sont variées et complétes, en

voici quelques une (Dominique, 2009):

e Les diagrammes : Piper, Stiff, Schoeller-Berkalov — Binaire, Korjinski - Rose des
vent ;
e Les parametres calculés: balances ionique - teneurs en cations, dureté, teneurs en
anions, Indice de saturation.
Toutes les fonctionnalités n‘ont pas été utilisées, mais ce logiciel savere étre simple d'utilisation. De
ce fait les diagrammes de Piper, de Schoeller et le calcul des équilibres calco-carboniques ont été

établisgréce acelogicidl.
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Chapitrelll : Résultats et discussions

[11.1.Préambule

Pour laréalisation de ce travail, nous avons procédé au choix de deux sources karstiques (Toudja et
Aiguades) parmi les nombreuses sources qui existent dans la région, et qui font |'objet, dans le
cadre d'un projet de recherche soumis, d'un autre travail réalisé par un bindbme d’ éudiants de la
méme promotion. Ces deux sources ont été choisies sur la base de leur importance pour la région,
leur accessihilité et leur situation dans des lieux sécurisés. Deux campagnes de prélévements
d’ échantillons d’ eau ont été réalisées. Des mesures de paramétres physiques (T°, pH, CE et TDS)
ont été faites in situ. Les échantillons d'eau, transportés au laboratoire dans les conditions
adéguates, ont fait I’ objet d’ analyse par spectrophotométrie a absorption atomique (SAA). Auvu du
nombre élevé de demandeurs d’ analyse sur SAA, les mesures effectuées concernent uniquement les
parameétres chimiques suivant : Zn, Cu, Ni, Cd et le Pb, Afin de compléter nos mesures, nous avons
utilisé les résultats de mesures des ééments majeurs (anions et cations) réalisées, durant une
précédente campagne, par |’ équipe de recherche de I’ université de Bgjaia, chargée du projet. Tousles
résultats obtenus, comparés aux normes de I’OMS, ont servi a la réalisation de cette présente

contribution sur |” hydrochimie des deux sources karstiques : Toudja et les Aiguades.

[11.2.Géo-localisation des sour ces

[11.2.1.Coor données géogr aphiques des deux sour ces

Tableau N°V : Coordonnés géographiques des sources de Toudja et des Aiguades.

Sour ces CoordonnéesL ambert
Localité Nom commun Désignation des points X (°)* Y (°)* Z (m)*
El Ainsar S1 E004'53.698° N3645.164" 380
Toudja Le Robinet 2 E004'53.717° N3645.127" 377
El Quaa N’ temri S3 E004'53.732° N3645.106° 346
Aiguades - A E005°06.148° N3645.863 22

*X : longitude en degrés-minutes-secondes, Y : latitude en degrés-minutes-secondes et Z : altitude en métres
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[11.2.3.Cartedelocalisation des sour ces

Figure N°22: Localisation des sources Aiguades et Toudja sur la carte géol ogique de Bejaial/200.000
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[11.3.Présentation desrésultats d’analyse

Tableau N°VI : Résultats d’ analyse des parametres physi co-chimique de la premiére campagne en date du 25/03/2015.

Parameétres physico-chimiques

T pH CE Salinité TDS Cu Ni Zn Pb Cd
Unités °C - ps/cm mg/l mg/| mg/l mg/| mg/l mg/l mg/l
Normes <25 6595 2500 50 1200 1-2 0.02 3 0.01 0.003
S1 19.7 8.36 636 321 508 0.0643 0.1361 0.0350 0.0203 0.0110
S2 19.9 8.39 618 309 492 0.0653 0.1355 0.0524 0.0428 0.0130
S3 185 8.67 620 317 503 0.0681 0.1498 0.0544 0.0503 0.0113
Moyenne 19,3 8.47 625 316 501 0,0659 0,1398 0,0473 0,0378 0,0117
4 13.3 7.60 724 378 579 0.0485 0.0827 0.0463 0.0428 0.0054

Tableau N°VII : Résultats d’analyse des parametres physi co-chimiques de la deuxiéme campagne en date du 28/04/2015.

Parameétres physico-chimiques

T pH CE Salinité TDS Cu Ni Zn Pb Cd
Unités °C - ps/cm mg/| mg/l mg/l mg/| mg/| mg/| mg/l
Normes <25 6595 2500 50 1200 1-2 0.02 3 0.01 0.003
S1 224 8.75 630 319 510 0.0356 0.1721 0.0578 0.0332 0.0050
S2 21.9 6.50 693 344 428 0.0240 0.1755 0.0505 0.0214 0.0025
S3 239 8.85 735 368 443 0.0289 0.1796 0.0594 0.0375 0.0056
Moyenne 227 803 686 344 460 0,0295 0,1757 0,0559 0,0307 0,0044

A 20.2 7.00 646 324 384 0.0357 0.1675 0.0560 0.0161 0.0065
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Tableau N°VII1 : Résultats des parameétres chimiques.
Eléments Unités Sour ces
Aiguades Toudja
Anions Bicarbonates | HCOs mg/| 390.53 447.89
Sulfates SO4~ mg/l 86.2406 212.0849
Chlorures Cl mg/I 118.9341 271.5209
Nitrates NOs mg/| 15.1223 30.8763
Cations Calcium ca? mg/l 120.1114 179.3405
Magnésium Mgt mg/l 31.9081 50.2035
Sodium Na* mg/I 88.1931 182.3889
Potassium K* mg/| 0.7403 2.6834

[11.4 Traitement desdonnées d’analyse par lelogiciel Diagramme (Simler, 2011)

Tableau N° I X: Quelques résultats obtenus par le logiciel Diagramme.

Aiguades Toudja

1er 2eme 1er 2eme

campagne | campagne | campagne | campagne
Indice Saturation Calcite ISC 0.58 0.09 1.72 134
Indice Saturation Dolomite | ISD 0.77 0.10 3.17 2.45
Indice Saturation Gypses ISG -1.37 -1.36 -0.87 -0.87
Indice Saturation Aragonite | ISArag 0.43 0.05 157 1.19
Indice Saturation Anhydrite | ISAnhy -1.62 -1.60 -1.11 -1.10
Pression partielle de CO> pCOz (atm) | 0.00902 | 0.03942 0.00148 0.00433
pH a saturation Calcite pHsat C 7.02 6.91 6.75 6.69
pH asaturation Dolomite pHsat D 1.22 7.05 6.88 6.81
pH asaturation Aragonite pHsatArag | 7.17 7.05 6.90 6.84
Mg™/Ca™ 0.438 0.462
Ca"/Mg™ 2.283 2.166
Na'/k* 202.600 115.600
Cl'/Na* 0.874 0.965
Dureté (TH °F) 43 65
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[11.5.Discussion desrésultats
[11.5.1. les paramétres physiques
s Latempérature

Lors de la premiére campagne, la température est de 13.3 C° aux Aiguades. Elles varient entre
18.5C° et 19.9C° pour Toudja. Quant a la deuxiéme campagne, la température est de20.9 C° au
Aiguades et entre 21.9 C°et 23.9C°aToudja.Cette augmentation pourrait ére expliquée par la
variation saisonniere. En effet, nous constatons que les températures de I’eau a Toudja sont plus
élevées par rapport aux Aiguades .Plusieurs facteurs peuvent en étre a l’origine:il y ales effets de
grotte que présentent cette source et la maritimité .Le gradient géothermique (profondeur de
I"agquifere) et le degré de kartification peuvent aussi influencerce parametre (Chabour,2006).La
température de I'eau gouverne la solubilité, en particulier celle des gaz mais aussi celle des sels
(Boeglin, 2000) ayant des conséquences sur la conductivité (Dib, 2009)

L’OMS ne recommandepas de valeur précise.Pratiquement, la température de |I'eau n'a pas
d’incidencedirecte sur la santé de I’homme. La température maximalede |’ eau alimentaire est de 25
°C.

 LepH

Pendant la premiére campagne, le pH est de 7.60 aux Aiguades.ll fluctue entre 8.36 et 8.67 a
Toudja. Alors que les valeurs de la deuxieme campagnesont de 7.00 aux Aiguades et oscillent de
6.50 - 8.85 aToudja. La faible valeur enregistrée en S2 pourrait étre expliquée par le traitement

effectué par chloration au niveau du réservoir d’ eau (le robinet).

Pour I’eau destinée a la consommation humaine, I'OMS précise qu’un faible pH peut causer des
problémes de corrosion et un pH éevé entraine des problemes de godt. Elle recommande unpH

inférieur a 8 pour une bonne désinfection par le chlore.L’ eau ne doit pas étre agressive et indiquent

comme niveau guide : 6,5 <pH < 9,5.

D’ apresRodier et al.,(2009), lepH des eaux naturelles est lié ala nature des terrains traversés. D’ une
facon genérale, les eaux tres calcaires ont un pHélevé et celles provenant de terrains pauvres en
calcaires ou siliceux ontun pH voisin de 7 et quelquefois un peu inférieur (environ 6).Les eaux
naturelles ont un pH qui est fonction des concentrations engaz carbonique dissous et en

hydrogénocarbonates (Boeglin, 2000).
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< Laconductivité électrique

Les conductivités mesurées montrent des valeurs qui varient entre 618uS/cm et 735uS/cmdurant les
deux périodes, avec une légere diminution pour la source des Aiguades dans la
deuxiemecampagne.L.’ OMS indiquepour laconductivité un niveau guide de 2500 uS/cm a 20°C
pour les eaux destinées ala consommation humaine.

Si la conductivité est entre 600 et 1000 puS/cm, la minéralisation est importante(Rodier et al., 2009).
Toutes les valeurs deconductivité obtenues au cours de la présente étude indiquent une
minéralisation moyenne accentuéed mportantes.

Rodier et al. (2009) signaent que la variation deconductivité est induite par la présence dans le
milieu,dions qui sont mobiles dans un champélectrique. Cette mobilité dépend de la nature des ions
dissous et de leur concentration, tels queles ions de calcium (Ca?*), de sodium (Na'), de chlorure
(CI"), des bicarbonates (HCOz)...etc. Laconductivité électrique augmente avec la concentration des
ions en solution et la température(Dib, 2009).Elle ne refléte qu’ une minéralisation globale et ne

permetpas d’ identifier les éléments chimiques mis en cause.
< Total dessolidesdissous (TDS)

Les valeurs de TDS enregistrées lors des deux campagnes oscillent entre 384 mg/l et 579mg/l.Ces
valeurs sont conformes avec celle de L'OMS qui recommande pour |'eau destinée a
laconsommation humaine,une eau dont la minéralisation est inférieure a 600 mg/l; au-dela de 1 200
mg/l, elle devient, saufaccoutumance, assez désagréable. Pourdes considérationsgustatives, une
teneur limite de 1 000 mg/l est fixée.Le total des solides dissousest fonction de la géologie des

terrains traversés.

< Lasalinité

Les valeurs obtenues,lors de nos deux campagnes, varient entre 309 mg/l et 378mg/l.Elles ne sont
pas trés variables entre elles. Ces valeurs sont supérieuresa la norme de I’OMS qui est de 50 mg/l.
Cette salinité estprobablement liée a la libération des ions des sédiments ou a leur concentration.La
salinité correspond a la quantité de sels dissous qui sont le chlorure de sodium (NaCl), chlorure de
magnésium (MgCl»)...etc. L'augmentation de la salinité refléte une augmentation en ions sodium
(Na"), magnésium (Mg?"), chlorures (CI)... aprés dissociation des sels. Elle est fonction de la

géologie des terrains traversés (Rodier et al., 2009).
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[11.5.2.Discussion des parameétres chimiques
[11.5.2.1.Les @émentstraces métalliques (ETM) analysés
s LeCuivre

Lors de la premiérecampagne, les valeurs enregistrées varient entre 0.0485 mg/l et 0.0681mg/l avec
la valeur minimale aux Aiguades.Tandis que pour la deuxiémecampagne, les valeurs fluctuent entre
0.0240mg/l et 0.0357 mg/l avec lavaleur minimale aToudja.Pour I’ eau destinée ala consommation
humaine, I'OMS recommande une valeur guide provisoire de 2 mg/l compte tenu des incertitudes

de latoxicité du cuivre pour I’homme, et comme référence de qualité 1 mg/l.

Le cuivre est présent dans la nature sous forme de minerais de cuivre natif, de minerais oxydés ou
sulfurés. Il peut se rencontrer dans certaines eaux naturelles généralement a des teneurs inférieures
almg/l (Rodier et al., 2009).

% LeNikel

Les concentrations en nickel enregistréesoscillent d’une moyenne de 0.1398 mg/l aToudja et une
valeur de 0.0827 mg/l aux Aiguades. De la premiére a la deuxiémecampagneune |égere
augmentation est observée avec une moyenne de 0,1757 mg/l aToudja et une valeur de 0.1675mg/l
aux Aiguades. Ces vaeurs sont élevées par rapport a la norme.Dans I'eau destinée a la

consommation humaine, I’OM S recommande une valeur guide de 0.02mg/l.

D’une fagon générale, les sols riches en silice ont une teneur en nickelmoins élevée que les sols
pauvres en silice. La teneur de cet éément dépend des conditions de pH et d’ oxydoréduction du
milieu. Le Ni est abondant surtout dans les roches basaltiques (Kaid-Rassou, 2009).Le fait que le
Nickel ne soit généralement pas retrouvé dans les eaux souterraines, ou en quantités tres faibles,

pourraitindiquer que la présence de ce métal soit, principalement, liée aux activités humaines.

< LeZinc

Les teneurs en zinc obtenue sont de 0.0350 a 0.0544mg/I pour la premierecampagne, et de 0.0505 a
0.0594mg/l pour la deuxiemecampagne, avec des vaeurs minimales aux Aiguades.Pour |’'eau
destinée a la consommation humaine, en raison de problémes particuliers susceptibles d’introduire
une géne pour le consommateur (aspect, golt), I’OMS recommande comme valeur limite pour le
zincde 3 mg/l.

Le zinc se retrouve dans les roches généralement sous forme de sulfure. Lemineral le plus répandu
est le sulfure de zinc qui contient égalementdu fer, du cadmium, du manganese et de |’ arsenic. Dans
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les eaux,la solubilité du zinc est contrdlée par la solubilité du carbonate, qui estrelativement soluble
et de |I’hydroxyde qui I’est peu. D’une fagon générale, leseaux apH faible ont des teneurs en zinc
plus importantes. En présence des teneurs élevées en zinc, il faut se souvenir que ce métal peut
contenir 1 % de cadmium (Rodier et al., 2009).

% Lecadmium

Les teneurs en cadmium lors de la premiere campagne sont |égerement élevés a Toudja ou la
moyenne est de 0.0117 mg/l. Aux Aiguades, elle est dans les normes avec 0.0054mg/l. Pendant la
deuxieme campagne, €les sont, respectivement, de 0,0044mg/l et 0.0065mg/l, pour Toudja et
Aiguades. Pour les eaux destinées a la consommation humainel’OMS recommande une valeur
limite de 0.003 mg/L. Nos vaeurs restent plus prochesde la norme Algérienne qui est de 0.01 mg/I.

Le Cadmium enregistre de faibles teneurs dans les eaux, ce qui serait en relation avec sonétat dans
la nature ou il ne se présente qu'a de tres faible quantité (Desbordes, 2000).Dans la nature
(minerais, sols) le cadmium est généralementassocié au zinc ; D’une fagon générae, les eaux ne
contiennent que quelques microgrammesde cadmium par litre. Lorsque les teneurs sont plus
élevées,|’ origine du cadmium devrait étre recherchée dans les effluents industriels.Le cadmium peut
aussi étre entrainépar les pluies a partir des fumées industrielles (Rodier et al., 2009).
< Leplomb

Les concentrations en plomb pour la premierecampagnefluctuent de 0.0203mg/l comme valeur
minimaleaToudja et 0.0428 mg/l comme vaeur maximale aux Aiguades. Tandis gu'a la
deuxiémecampagne, les valeurs maximales sont de 0.0214 mg/l a Toudja et 0.0161 mg/l comme
valeur minimale aux Aiguades.L.’ OM S, dans ses dernieres recommandations, indique comme valeur
guide 0,01 mg/l et précise que toutes les eaux ne pourront certes satisfaire a cette valeur
immédiatement mais qu’en attendant, toutes les mesures visant a réduire |’ exposition totale au
plomb devraient étre mises en ceuvre.

Le plomb est un constituantnaturel, largement réparti dans la cro(te terrestre. Les sols acides sont
généralement moins riches en plomb que lessols alcalins. La présence de plomb a des teneurs plus
elevées doit étre reliée a une causeexterne. Cet élément peut étre associé aux sulfates et aux
carbonates, mais aussi aux argiles et ala matiere organique suivant le pH. Cet élément a beaucoup
d’ affinités avec Cd et Zn. Lors de I’ dtération de minéraux primaires, le Pb peut étre fixé par des

argiles comme la kaolinite (Kaid-Rassou, 2009).
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[11.5.2.2.Lesédémentsmajeurs
A. LesAnions
% LesBicarbonates (HCO3)

Les concentrations varient entre 390.53 mg/l au Aiguades et 447.89 mg/l aToudja.Les bicarbonates
résultent de I’ équilibre physico-chimique entre la roche, I’ eau et le gazCarbonique. La dissolution
des roches carbonatées présentes au niveau du secteur étudié, liée ala grandesuperficie couverte par
les calcaires, forme la source principal e des bi carbonatescontenus dans |’ eau.

% Sulfates (SO4”)

La concentration des sulfates varie autour de 86.2406 mg/l auxAiguades, et atteint une valeur qui
tourne autour de 212.0849 mg/l a Toudja.Les normes de potabilité Algériennes sont fixées a 500
mg/l (JORA, 2000).

Les sulfates sont présents dans I’ eau en teneurs tres variables, et leur présence est liée en premier
lieu a la dissolution des terrains duMio-Pliocene, suite alalégere solubilité des sulfates de calcium
(Mihoubi, 2008).Ces concentrations peuvent étre largement dépassée dans les zones contenant du

gypse ou lorsgue le temps de contact avec laroche est élevée (DIB, 2009).

% Chlorures (ClI")

L es concentrations en chlorures montrent des valeurs variables, 118.9341 mg/l aux Aiguades et une
valeur de 271.5209 mg/l a Toudja. Cette derniére dépasse |égérement les normes fixées par I’OMS
a 250 mg/l. Les normes de potabilité Algériennessont fixéesa 200 mg/l et comme concentration
maximal e admissible 500 mg/I (JORA, 2000).

IIs sont rencontrés en grandes quantités dans les eaux souterraines. Elles peuvent provenir de la
dissolution des sels naturels par le lessivage des terrains salés. Le Cl™ est aussi un bon traceur des
activités anthropiques (Bakalowicz, 1996).Pour Rodier et al., (2005), les teneurs en chlorures des
eaux , sont extrémement variées et sont liées principalement a la nature des terrains traversés.
L’inconvénient majeur des chlorures est |a saveur désagréable qu'elle communique a l'eau a partir
de 250 mg/l, surtout lorsquil sagit de chlorure de sodium. Pour une quantité équivaente de
chlorures, la saveur peut é&re moins marquée en présence de calcium et de magnésium (Rodier et
al., 2009).
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% Nitrates (NO3)
La concentration en nitrates aux Aiguades est de 15.1223mg/| ; elle est deux fois plus
élevéedToudja avec une valeur de 30.8763mg/l.Le seuil admissible est fixé par I'OMS 850 mg/I.
Toutes les formes d'azote sont susceptibles d'ére a l'origine des nitrates par un processus
d'oxydation biologique.Dans les eaux naturelles non polluées; le taux de nitrate est trés variable
suivant la saison et I'origine des eaux. Il peut varier de 1 a 15 mg/l et de méme, une concentration

de 2 ou 3 mg/l peut étre considérée comme normale (Rodier et al., 2009).

B. LesCations

< Calcium (Ca?)
Les teneurs du calcium oscillent entre 120.1114 mg/l et 179.3405 mg/l. Les normes Algériennes de
potabilité pour le calcium sont fixées a 200 mg/I(JORA, 2000).

Le calcium est I’élément présent dans toutes les eaux naturelles (Benamar et al., 2011). C'est un
métal alcalino-terreux, extrémement répandu dans la nature et enparticulier dans les roches calcaires
sous forme de carbonates. C'est un composant majeur de la dureté de I'eau. Le calcium est
généralement I'édément dominant des eaux potables. Sa teneur varie essentiellement suivant la
nature de terrain traverse. Il existe surtout a l'étatd’hydrogénocarbonates et en quantité moindre sous
forme sulfate, chlorure...etc. (Rodier et al., 2009). Le calcium est fréguent dans les roches
sadimentaires. Il provient essentiellement de la dissolution des roches carbonatées suite a la
présence du gaz carbonique. Le calcium peut provenir également des formations gypsiféeres qui sont
facilement solubles (Dib, 2009).

< Magnésium (Mg?")

C’est le deuxiéme élément de la dureté totale, qui présente une origine semblable acelle du
Calcium. Les vaeurs varient entre 31.9081 mg/l aux Aiguades et 50.2035mg/l aToudja. La norme
de potabilité Algérienne le concernant est de 150 mg/I.

Le magnésium est un élément présent dans toutes les eaux naturelles (Benamar et al.,2011). La
variation du magnésium dans les eaux souterraines est due a l'influence des formations carbonatées
telles que les calcaires, d'une part, et les formations saliferes d'autre part, comme les argiles et les
marnes qui sont riches en Mg?* (Dib, 2009). La plupart des sels de magnésium sont trés solubles
dans |'eau, méme le carbonate peut étre dissous jusgu'a 300 mg/l a 20°C. Le magnésium constitue
un éément significatif de la dureté de l'eau. Il est présent sous forme de carbonates et
d'hydrogénocarbonates (Rodier et al., 2009).
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s Sodium (Na")

Les valeurs du sodium fluctuent entre 88.1931 au Aiguades et 182.3889 aToudja. Le sodium est un
éément constant de I'eau. Toutefois, les concentrations peuvent étre extrémement variables, allant
de quelgue dizaine de milligrammes a 500 mg/l. Dans |'é&at actuel des connaissances, il n‘existe pas
d'argument suffisant pour justifier lafixation d'une valeur indicative pour le sodium dans |'eau, pour
la base d'un risgue sanitaire (Rodier et al., 2009). Toutefois, les normes Algériennes sont de 200
mg/l (JORA, 2000).

Le sodium est beaucoup plus abondant que le potassium et est toujours présent dans les
eauxnaturelles avec des proportions trés variables. |l provient du lessivage des formations riches en

NaCl (argile et marne).

s Potassum (K¥)

Les teneurs en potassium sont de 0.7403 mg/l aux Aiguades et de 2.6834mg/l aToudja. Les limites
des normes de potabilité Algériennes sont dansles 20 mg/l (JORA, 2000).

Le potassium a faible dose ne représente pas de risques significatifs. Méme des variations
importantes de ces teneurs dans I'eau n‘auraient que des effets négligeables sur les concentrations
dans l'organisme (Rodier et al., 2009). Sa présence dans les eaux naturelles ne dépassent pas
habituellement 10 a 15 mg/l. Le seuil de perception gustative du chlorure de potassium se situe a
environ 20 fois cette valeur (Fall, 2008).

[11.4.3. Déter mination des facies chimiques

Une eau souterraine n’ est jamais chimiquement pure.La composition chimique des eaux des sources
est mgjoritairementacquise lors de la traversée du sol et de son s§our dans le réservoir. L’ eau,
aucontact de I’encaissant, acquiert une charge minérale caractéristique des rochestraversées. Les
ééments qui Sy trouvent en solution sont informatifs sur la naturede I'aguifére traverse
(Chemseddineet al., 2009)

Pour mieux déterminer le facies chimique des eaux de la région d'étude, une représentation
graphique sur le diagramme triangulaire de Piper, ainsi que celui de Schoéller a été effectuée a
partir des résultats analytiques obtenus pour les deux campagnes.Ces diagrammes permettent
d’ évaluer les pourcentages des éléments chimiques ainsi que leur classification. Ils permettent, en
outre, de suivre I'évolution spatidle et temporele du chimisme entre les différentes
campagnes(Chabour, 2006).
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Figure N°23 : Représentationdes eaux des systémes karstiques des Aiguades et de Toudjasur le
diagramme de Piper (pour les campagnes de mars (a) et avril (b) 2015).

Figure N°24: Diagramme de Schoéller-Berkal off des eaux des Aiguades et Toudja(les campagnes
deMars (a’) et Avril (b') 2015)

55



Chapitrelll : Résultats et discussions

Cette représentation a montré que :

¢ Leseaux des Aiguades sont caractérisees, dans I'ensemble, par un facies chimique mixte de
type bicarbonaté calcique et magnésien.En effet, le triangle des anions, montre un faciés qui
tend vers le bicarbonaté, par contre le triangle des cations montre un facies vers le pble

calcigue.

¢ Enrevanche, les eaux de Toudja ont un facies chloruré et sulfaté calcique et magnésien, ou

le triangle des anions tend vers le chloruré et celui des cations tend plus vers le calcique.

Les résultats d’analyses chimiques sur le diagramme Schoeller-Berkaloff, permettentde confirmer

I” abondance des faciés précédemment cités.

Les diagrammes montrent qu’'il n'y a pas de variation temporelle concernant les faciés chimiques.
Les eaux des sources karstiques ont une faible diversité entre les campagnes.Par contre, nous avons

décelé une variation spatiale. Les faciés chimiques des deux sources sont différents.

D’ aprésla carte géologique, le facies bicarbonaté calcique et magnésiennepourrais étreinfluence par
les formations carbonatées environnantes (Aiguades). Le faciés chloruré et sulfaté calcique et
magnésien est probablement lié a la présence des formations argileuses et marneuses du Mio-
Pliocene. Les sulfates sont genéralement liés a la présence des formations évaporitiques (Trias),
c'est le cas de Toudja. La présence du facies chloruré et bicarbonaté magnésien montre que les eaux
sont influencées par les formations dolomitiques du Crétacé inférieur dans les eaux de la région,

connues par une présence abondante de la roche carbonaté (cal caire maestrichtien et éocene).

[11.4.4.Lesrapportscaractéristiques:

On appelle rapport caractéristique, le rapport de certains ééments chimiquesexprimé en quantité et
enréaction. Ces rapports donnent de précieuses indications surl’ aimentation et |e sens d’ écoulement
(Mihoubi, 2008).

< Lerapport Mg®/Ca?*:

Le rapport Mg?*/Ca?"des eaux des deux sources donne des valeurs inférieurs a I’ unité (0.438 aux
Aiguades et 0.462 aToudja).Ce qui laisse supposer la dominance des ions Ca sur les ions Mg qui
traduit en genéral |'abondance des facies calcaires sur le facies dolomitique dans la lithologie des
aquiféres.
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Il peut renseigner sur l'origine de I'eau (précipitation, eau de surface, zone non saturée, réserve
noyeée...) et sur son temps de sgour dans le réservoir (perméabilité) (Lastennet, 1994). Une
augmentation du rapport Mg/Ca est attribuée a la participation d'une eau ayant s&ourné longtemps
dans l'aquifere (Lepillier, 1980), mais ce n'est pas toujours vra : une forteaugmentation de ce
rapport, pourrait résulter de I'arrivée d'une nouvelle eau qui auraitlessivé la marno-calcaires et
chassé une eau par I'encaissant argileux. Donc I'évolutiondu rapport Mg/Ca n'as pas toujours la
méme explication (temps de sgjours) et quilconvient de contréler les interprétations par d'autres
facteurs comme la géologie duterrain (présence de calcaires dolomitiques, des calcaire magnésiens

ou d'argiles et lesconditions de dissolution de laroche (pCO2, indice de saturation).

< Lerapport Ca**/Mg?*:

L es rapportsCa?*/Mg?*des Aiguades et Toudja sont supérieur & 1,avec respectivement 2.283 et
2.166.Ce qui confirme la dominance de I’ion Ca?*.

% Lerapport Cl /Na*:

Le rapport Cl /Na” montre que les valeurs sont inférieures al’ unité, avec 0.438 pour les Aiguades,

et 0.462 aToudja, signifiant une dominance du sodium.
% Lerapport Na*/K*:

Le rapport Na'/K™ montre que les valeursaux Aiguades et aToudja, sontsupérieures a’ unité, avec

respectivement 202.600 et 115.600, Ce qui suppose une dominance du sodium.
[11.45.Duretédel’eau :

Tableau N° X: Normes pour la dureté des eaux de boisson (OMS, 1972) in Rodier et al., 20009.

Titre hydrotimétrique (TH °F)  0-7 7-22 22-32 32-54 >54

Dureté de |'eau Douce Modérément douce Assez douce Dure Trésdure

Selon le tableau, les eaux des Aiguades son classé «eaux dures », avec une valeur de 43 TH °F.Par
contre, les eaux de Toudja, sont de types« trés dures », avec une valeur de 65 TH °F.
Ladureté d' une eau, constitue un risque notable dans |'entartrage des canalisations. Pour

une eau d’ adduction, une dureté élevée contribue également a accroitre la consommation de
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savon (Rodier et al., 2005).Les eaux dures peuvent limiter le transfert intestinal desions métalliques
toxiques (comme le cadmium, le cuivre, le plomb... etc.), contrairement aux eaux douces (Rodier et
al., 2005).

[11.4.6.Analyse du systeme calco-car bonique

Les relations calco-carboniques sarticulent autour de trois paramétres liés entre eux
latempérature, le pH et la concentration en bicarbonates. Elles conduisent aucalcul de paramétres
couramment utilisés tels I'indice de saturation (1S), la pCO2équilibrante (pCO2eq) et le pH a
saturation vis-a-vis de la calcite. D’ aprés Bakalowicz (2004), les seuils des teneurs en pCO2 et des
valeurs de I'indice desaturation vis-a-vis de la calcite permettent d’ obtenir la vitesse de circulation
des eaux dans I’ aquifére.

Tableau N°I X : Significations hydrogéol ogique de la pCO.et du taux de saturation de |'eau
(Bakalowicz, 2004).

0.03 102<pC0O,<0.1 102 | 0.1 10%<pCO,<2.10? | 2 10%<pCO,<10 102 10 10°%<pCO;

Eau de surfaceen milieu | Eau karstique Eau karstique Eau karstiqgue | IS calcite<O

non Carbonaté Circulant rapidement probablement enrichie en Eau sous-

enrichieen CO, 6(07] saturée

Eau karstique a d' origine profonde d’ origine

écoulement au voisinage de profonde

Rapide depuis une perte, Lasource au voisinage

dans de

un conduit bien ouvert Lasource

Eau de surface Eau karstique ayant Eau karstique s écoulant en milieu IS calcite>0
circulé dansun milieu | Aéré, enrichie en COznon pédologique | Eau

Eau karstiqueayant Aéré (zone (COgprofond, COzprovenant de sursaturée

circulé en écoulement d'infiltration, conduit | fermentations de pollution) Par

libre dans un ouvert) dégazage

conduit trés aéré pendant du CO,

Assez longtemps

Les eaux des Aiguades et de Toudja, présentent des indices de saturation élevésvis-a-visdela
calcite ISC>0, et despressions partielles en CO2 (pCO2) qui diminuent lorsque I’ indice de saturation
de |la calciteaugmente. Ce phénomeéne indique que les processus de dégazage sont favorisés, car
I”eaucommence a perdre une partie de son CO; dissous. De fagon simultanée, le carbonate de
calcium peut commencer a précipiter. Ce phénomene se produit lorsgque I’ écoulement des eaux se
fait en partie a surface libre dans des conduits potentiellement pénétrables.

D’ apres nos résultats, comparés autableau précédent (tab. Xl), les eaux de nos sources, sont des
eaux karstiques ayant circulé dans un milieu aéré (zone d’infiltration, conduit ouvert).

Si lorsgue :

e |S<0, lasolution est sous-saturée par rapport au minéral (dissolution du minéral).
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e |S=0, lasolution et |a phase solide sont al’ équilibre (équilibre).

e |S>0, lasolution est sursaturée par rapport au minéra (precipitation)
Nous observons pour I'intégralité des résultats de la modéisation géochimique pour les deux
périodes(Tableau 1X), unesursaturation vis-a-vis de la calcite qui s explique, d'une part, par un
dégazage de CO. au moment de |’ échantillonnage (contact avec I’ atmosphére) ou un dégazage dans
les conduits a échelle spéléologique, et d autre part, a une diminution du pouvoir de précipitation
provoqué par les teneurs éevées en magnésium dissous, ainsi pour la dolomite et |’ aragonite. Vis-&
vis du gypse et de I’anhydrite, tous les échantillons présentent une sous saturation, Cette sous

saturation traduit une phase de dissolution du gypse (Chabour, 2006).

L’ expression de I'indice de saturation permet d'introduire la notion de pH a saturation (Tab.1X),
nommeé pHsat. Il représente une valeur du pH pour lequel une eau serait a saturation vis-a-vis de la
calcite (ISC=0) ou un autre minéral. Dans la mesure ou I’ acidité de I’ eau est due exclusivement aux
réactions cal co-carboniques (Peyraube, 2011).

Pour les Aiguades, le pHsat est de 7.02 pour la calcite, 7.22 pour la dolomite, et 7.17 pour
I’ aragonite. ConcernantToudja, le pHsat est de 6.91 pour la calcite, 7.05 pour la dolomite, et enfin
7.05 pour |’ aragonite.

[11.5.Conclusion partielle

L’ étude des caractéristiques hydrogéochimique des eaux des deux sources karstique, a montré

I’ existence d’ une famille d’ eau bicarbonatée cal cique et magnésienne pour les Aiguades ainsi

gu’ une famille d’ eau chlorurée sulfaté calcique et magnésienne aToudja.

Lasalinité est élevé pour les deux sources, ce qui est probablement du au formations géologiques
traversé. Lateneur des eaux en ETMest faible mais e plomb et |e nikel restent |égérement plus
élevés que lanorme surtout au niveau de Toudja. Ces concentrations pourraient étre d origine
naturelle, anthropique ou les deux alafois.Larichesse des eaux en déments Na', Cl-, et SO42,
pourrait étre liée ala dissolution des minéraux susceptibles de se former par évaporation des eaux
chargées en sels, et par dissolution des formations évaporitiques. Par contre les & éments Ca?* Mg
et HCOzs™ sont liés aladissolution des carbonates.

Ces eaux sont sursaturées vis-a-vis de la calcite, dolomite et |’ aragonite.lls sont de type dure aux
Aiguades et trés duredToudja. Mais sont sous-saturée pour les gypses et anhydride. Grace au calcul
del’indice de saturation ainsi que le pCO>. Nous pouvons conclure que ce sont des eaux karstiques

ayant circulé dans un milieu aéré.
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Les aquiferes karstiques jouent un rdle tres important dans I’ approvisionnement en eau. C’est
une ressource qui a tendance a étre de plus en plus exploitée. L'eau, au contact de
I”encaissant, acquiert une charge minérale caractéristique des roches traversées. Les éléments
qui S'y trouvent en solution sont informatifs sur la nature de |’ aquifére traverse.
Les fluctuations des paramétres physico-chimiques des eaux karstiques, de Toudja et des
Aiguades, sont dans les normes. Les teneurs anormales en ions dissous N’ on pas été détectées,
sauf le cas du nikel, plomb et cadmium qui dépassent |égérement les normes admises. La
gualité chimique des eaux peut étre jugé relativement bonne. Seulement cette situation nous a
conduits a penser alavulnérabilité de ces systemes vis-a-vis de la pollution.
Enfin, nos résultats nous ont permis de cerner I'influence des paramétres physico chimiques
sur le chimisme des eaux, tout en apportant des renseignements sur |’ origine probable des
ealx, et par conségquent des facies chimiques, qui sont bicarbonaté cal cique et magnésien pour
les Aiguades, et chloruré et sulfaté calcique et magnésien pour Toudja.
Les données hydrodynamiques actuellement disponibles sur les systemes des Aiguades et de
Toudja sont relativement limitées, et ne fournissent, en général, que des informations
ponctuelles ne permettant pas d'avoir suffisasmment d’'information sur les caractéristiques
hydrodynamiques des aquiferes, des calcaires et des structures cassantes traversées. Les
résultats présentés constituent les premiers ééments sur le fonctionnement des deux
systémes. Une meilleure connaissance du chimisme de ces eaux a été acquise. Néanmoins, ce
travail reste perfectible sur beaucoup de points.
Per spectives:
La mise a disposition de moyens supplémentaires, notamment d’investigation de terrain,
d’ échantillonnage et d outils d'analyse et de traitement des données est indispensable. Les
points suivants représentent des orientations de recherche qui pourraient étre suivies et
approfondies, en vue de compléter la réflexion sur le mode de fonctionnement de ce type
d’ aquifére:
» Le suivi hydrogéologique et la modélisation géologiqgue 3D de ces aquiferes
karstiques ;
> Des travaux de recherche doivent étres approfondis sur la vulnérabilité a la pollution
des eaux karstiques pour permettre d établir une carte de la vulnérabilité pour ces
régions;
» Certains axes de recherche pourraient apporter un complément intéressant pour la

compréhension du systeme: les mesures de pluviométrie et de débit permettrait de
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mieux définir larelation pluie-débit, et donc I'installation d un poste pluviométrique,
dans un site adéquat, prét de ces sources est indispensable ;

Les concentrations en silice et en carbone organique total ameneraient des précisions
sur les temps de sgour dans le massif, un suivi hydrochimique des émergences sur
plusieurs cycles hydrologiques, et |’analyse d’ especes supplémentaires telles que le
strontium, le Bore et d’ autres métaux est souhaitable ;

Lancer des travaux de recherches tres approfondie en géologie permettant d' établir 1a
carte géologique de larégion qui reste sommaire jusgqu’ anos jours, ainsi qu’ une carte
structurale tres bien détaillée ;

Des suivis saisonniers de la qualité chimiques des eaux pour pouvoir éviter tout type
de pollution naturelle ou accidentelle ;

Convaincre les responsables des services de I’environnement d’instaurer dans la
conception des captages de ces sources, la notion des périmétres de protection .l est
impératif de protéger ces ressources, tant du point de vue de la qualité que du point
de vue de la quantité,

Ameénager ces sources, afin de protéger |e patrimoine naturel et culturel de celle-ci.
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e Etablissement dela courbe d’étalonnage du calcium :

Annexel

Annexel.l: établissement de la courbe d’ étalonnage.

Concentration (mg/l)

10

20

30

40

50

Absorption (nm)

0.0708

0.1237

0.179

0.2431

0.3123

Courbe d' étalonnage du calcium
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e Etablissement dela courbe d’ étalonnage du cadmium :

Annexel.2 . Etablissement de la courbe d’ étalonnage

Concentration (mg/l)

0.15

0.2

0.25

0.35

0.5

0.6

Absorption (nm)

0.0567

0.0943

0.1159

0.1492

0.2157

0.2693

Courbe d' éta onnage du cadmium
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e Etablissement dela courbed’ é&alonnagedu cuivre:

Annexe|.3: éablissement de la courbe d’ étalonnage

Concentration (mg/l)

0.5

15

Absorption (nm)

0.066

0.1082

0.1773

0.3335

0.351

Courbe d' étalonnage du cuivre
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. Etablissement de la cour be d’ é&alonnage du nikel:

Annexel .4 : éablissement de la courbe d’ étalonnage

Concentration (mg/l)

0.05

0.5

15

Absorption (nm)

0.004

0.049

0.146

0.277

Courbe d’ étalonnage du nikel
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. Etablissement de la courbe d’ é&alonnage du plomb:

Annexe|.5: éablissement de la courbe d’ étalonnage

Concentration (mg/l)

2

4

8

10

20

30

Absorption (nm)

0.0166

0.0592

0.1229

0.1499

0.2876

0.4213

Courbe d' étalonnage du plomb
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. Etablissement dela courbe d’ éalonnage du zinc:

Annexe.6: établissement de la courbe d’ étalonnage

Concentration (mg/l)

0.01

01

0.5

15

Absorption (nm)

0.012

0.052

0.224

0.39

0.56

0.667

Courbe d' étalonnage du zinc
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Initial solution 1.

Annexe Il

Aiguades

1 Aiguades----- --Solution composition-------------=--=-=-----------
Eléments Molality Moles
Alkalinity 6.406e-003 6.406e-003
Ca 2.999e-003 2.999e-003
Cl 3.358e-003 3.358e-003
K 1.895e-005 1.895e-005
Mg 1.314e-003 1.314e-003
Mn 1.251e-007 1.251e-007
N(5) 2.441e-004 2.441e-004
Na 3.839e-003 3.839e-003
S(6) 8.985e-004 8.985e-004
Sr 1.416e-006 1.416e-006
1. Aiguades----- -Description of solution----------------------
pH = 7.600

pe = 4.000

Activity of water = 1.000

lonic strength = 1.621e-002

Mass of water (kg) = 1.000e+000

Tota carbon (mol/kg) = 6.741e-003

Total CO2 (mol/kg) = 6.741e-003
Temperature (deg C) = 13.300

Electrical balance (eq) = 6.831e-004

Percent error, 100* (Cat-|An|)/(Cat+|An|) = 296

Iterations =7

Total H =1.110188e+002

Total O = 5.553039e+001
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1 Aiguades--------------- Saturation indices-----------------------

Phase S| log IAP log KT

Anhydrite -1.80 -6.13 -4.33 CaS0O4
Aragonite 0.39 -7.88 -8.27 CaCO3
Calcite 0.54 -7.88 -8.42 CaCO3
Celestite -2.83 -9.46 -6.62 SrSO4
CO2(g) -2.11 -20.31 -18.20 CO2
Dolomite 0.69 -16.11 -16.81 CaMg(CO3)2
Gypsum -1.55 -6.13 -4.59 CaS04:2H20
H2(g) -23.20 -23.20 0.00 H2

H20(g) -1.83 -0.00 1.83 H20

Halite -6.55 -5.00 1.55 NaCl
Hausmannite -17.31 46.73 64.04 Mn304
Manganite -5.90 19.44 25.34 MnOOH
02(g) -40.81 46.40 87.21 02
Pyrochroite -7.36 7.84 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -12.29 31.04 43.33 MnQO2
Rhodochrosite | -1.38 -12.47 -11.09 MnCO3
Strontianite -1.92 -11.20 -9.28 SrC
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Initial solution 2. Toudja

2. Toudjar---=-=========emsmeencneeua- Solution composition--------------
Elements Molality Moles

Alkalinity 7.350e-003 7.350e-003

Ca 4.481e-003 4.481e-003

Cl 7.669e-003 7.669e-003

K 6.872e-005 6.872e-005

Mg 2.068e-003 2.068e-003

Mn 6.290e-008 6.290e-008

N(5) 4.986e-004 4.986e-004

Na 7.944e-003 7.944e-003

S(6) 2.211e-003 2.211e-003

Sr 2.536e-006 2.536e-006

2. Toudja--------=-=-=====mnmmomeue Description of solution--------------

pH = 8.360

pe = 4.000

Activity of water = 0.999

lonic strength = 2.601e-002

Mass of water (kg) = 1.000e+000

Total carbon (mol/kg) = 7.089e-003

Total CO2 (mol/kg) = 7.089e-003

Temperature (deg C) = 19.500

Electrical balance (eq) = 1.176e-003

Percent error, 100* (Cat-]An|)/(Cat+|An|) = 314

Iterations =9

Total H =1.110191e+002

Total O = 5.553777e+001
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2. Toudja- ----Saturation indices--------------- --
Phase S| log IAP log KT

Anhydrite -1.38 -5.72 -4.34 CasSO4
Aragonite 135 -6.95 -8.30 CaCO3
Calcite 1.50 -6.95 -8.45 CaCOs3
Celestite -2.33 -8.95 -6.62 SrSO4
CO2(g) -2.83 -20.99 -18.17 (6(0
Dolomite 2.74 -14.22 -16.96 CaMg(CO3)2
Gypsum -1.14 -5.72 -4.58 CaS04:2H20
H2(g) -24.72 -24.72 0.00 H2

H20(g) -1.66 - 0.00 1.65 H20

Halite -5.92 -4.35 1.57 NaCl
Hausmannite | -11.62 50.79 62.42 Mn304
Manganite -4.29 21.05 25.34 MnOOH
02(g) -35.56 49.44 85.00 02
Pyrochroite -6.51 8.69 15.20 Mn(OH)2
Pyrolusite -8.87 3341 42.28 MnO2
Rhodochrosite | -1.19 -12.30 -11.11 MnCO3
Strontianite -0.91 -10.18 -9.27 SrCO3




Résumeé

L’ éude hydrogéochimique a été élaborée dans le but de caractériser les facies chimiques des
eaux karstiques des deux sources de « Toudja » et « Aiguades », de lawilaya de Bgaia, ains
gue leur qualité. Elle nous a permis de suivre en deux campagnes, les paramétres physico-
chimiques et d’ estimer leur origine en relation avec la géologie et les activités anthropiques.
Les résultats obtenus montrent que les paramétres mesurés sont en majorité conformes aux
normes,sauf pour la salinité qui atteint la valeur de 378 mg/l aux Aiguades, ains que le
cadmium 0.0130 mg/l , le plomb 0.0503 mg/l et le nikel avec 0.1796 mg/l, qui sont
légerement plus élevées. Suite a cette contribution, nous disposons de nombreuses mesures
qui participent a la confection d'une base de données sur les caractéristiques physiques et
chimiques des écoulements du systéme karstique de Toudja et des Aiguades

Cependant, il faut insister sur le fait que ce sont des aquiferes vulnérable a la pollution et ala
surexploitation. Le maintien de la qualité et la protection des eaux souterraines karstiques
passe donc par une bonne connaissance de ces aquiferes et par une gestion du territoire, des
activités humaines et de la ressource.

Motsclés: hydrogéochimie, facies chimique, karstiques, aguiféeres, Beaia.

Abstract

The hydrogeochemical study was developed in order to characterize the chemical facies and
the quality of waters of two karst sources. Toudja and Aiguades in the wilaya of Bgaia. We
performed, in two campaigns, the monitoring of physicochemica parameters, determine their
origin in relation with geology and human activities. The results obtained show that measured
parameters are in maority comply from standards, except for salinity that reaches the value
from 378 mg/l in Aiguades, as well as the cadmium 0.0130 mg/l, the lead 0.0503 mg/l and
nikel with 0.1796 mg/l, respectively, which are slightly higher. Following this contribution,
we propose the making of a database on the physica and chemica characteristics of the
karstic aquifers throughout the region of Bgaia.

However, we must emphasize that these are vulnerable aquifers to pollution and
overexploitation. Maintaining the quality groundwater and their protection therefore requires

agood knowledge of these aquifers and a best land management and human activities.

Keywords: hydrogeochemistry, chemical facies, karst, aquifers, Bgaia.
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