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Résumé

La région de Morsott-El Aouinet située a 1’extrémité Nord-est de la wilaya de Tébessa, elle
appartient au domaine de I’Atlas saharien oriental, a quelques kilométres de la fronticre
algéro-tunisienne. Cette région est caractérisée par la présence de plusieurs sites miniers
abandonnés et en activité. L’étroite relation qui existe entre la géologie et les facteurs
anthropiques, influe d’une maniére directe sur le chimisme de 1’eau. Cela nous a amené¢ a faire
une étude hydrochimique et géochimique des eaux souterraines et de sol dans la zone d’étude.

Les échantillons acquis ont été analysés sous différents paramétres: physico-chimiques,
¢léments majeurs et ¢léments traces (métaux lourds).

L’¢étude hydrochimique a montré que ces eaux ont deux facies: Chlorurée-bicarbonaté et
calcique-magnésien et le deuxiéme c’est Chlorurée-sulfaté et sodique-calcique.

En effet, I’évaporation a I’intérieur des roches triasiques pourrait étre le principal facteur de
salinisation des eaux souterraines.

Les zones de forte minéralisation des ¢léments majeurs sont localisées dans la partie centrale
et les bordures de cette région, qui est due a I’influence des formations riche en halite (diapir
de Boukhadra et Mesloula). La cartographie des métaux lourds dans le sol et les eaux
souterraines, a démontré une forte concentration de Cadmium, Cyanure et Manganése, qui
dépassent les normes de I’OMS (2006). Elles sont localisées dans la partie centrale plus
précisement dans la rive gauche de Oued Chabro et et a la fronti¢re ouest de la zone d’étude.
Les valeurs de zinc, de cuivre et de fer restent dans les normes.

-Les résultats obtenus de I’indice de pollution des eaux soutarraines varient entre "0,59 a
7.07". Les valeurs les plus basses sont obtenues en amont a 1'Est du bassin versant, cette
station est ¢loignée de tous les apports anthropiques, domestiques et industriels, tandis que la
zone la plus polluée est située dans la partie centrale. Dans cette zone, I’indice de pollution
varie entre "1,45 et 7.07" avec une moyenne égale a 5.34. Les eaux souterraines de cette
région sont associées au chlorure, cela indique que la qualité de I'eau souterraine dans la zone
d'étude est principalement influencée par la source d'origine géogénique.

-L’analyse XRF montre que les résidus de traitement sont majoritairement composés d’oxyde
de calcium et oxyde de silicium. La présence de I’oxyde de Magnésium, de Fe, de soufre et de
potassium, est minoritaire.

Cette thése montre la nécessité¢ d’une approche multidisciplinaire pour limiter le risque de
contamination des eaux souterraines, les eaux de surface et le sol.

Mots clés: eaux souterraines, lixiviats du sol, contamination métallique, salinité, zone semi-
aride.



Abstract

Morsott-El Aouinet is located at the north-eastern part of Tebessa, belonging to the Atlas of
the Eastern Desert, a few kilometers from the Algerian-Tunisian border. This area is
characterized by several active and abandoned mining sites. The close relationship between
geology and human factors has a direct impact on the chemistry of water. This led to a
geochemical study of groundwater and soils in the study area.

The samples acquired were analyzed according to various criteria: physical and chemical, the
main elements and the trace elements (heavy metals).

The hydrochemical study has shown that these waters have two facies: chlorinated-
bicarbonate and calcium-magnesium the other being, chlorinated-sulphated and sodium-
calcium.

In fact, evaporation inside Triassic rocks could be the main factor of salinization of
groundwater.

The areas of high mineralization of the major elements are located in the central part and the
edges of this area, which is due to the influence of formations rich in halite (Boukhadra and
Mesloula diapir). The mapping of heavy metals concerning the different soil and groundwater
samples, has demonstrated a high concentration of Cadmium, Cyanide and Manganese, which
exceed the standards of WHO (2006). They are located in the central part, more precisely in
the left bank of Oued Chabro and in the western border of the study area. The values of Zinc,
Copper and Iron remain in the norms.

The results obtained from the pollution index of the groundwater vary between "0.59 to 7.07".
The lowest values are obtained upstream to the east of the watershed; this station is far from
all anthropic, domestic and industrial inputs, while the most polluted zone is located in the
central part. In this zone, the pollution index varies between "1.45 and 7.07" with a mean
equal to 5.34. The groundwater in this area is associated with chloride, indicating that the
groundwater quality in the study area is primarily influenced by geogenic origin.

XRF analysis shows that the treatment residues are mainly composed of calcium oxide and
silicon oxide. The presence of magnesium oxide, Fe, sulfur and potassium is minor.

This thesis demonstrates the need for a multidisciplinary approach to limit the risks of
contamination of groundwater, surface water and soils.

Key words: groundwater, soil leachates, metal contamination, salinity, semi-arid zone.
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INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

L’Algérie est un pays caractérisé par un contexte structurale et géologique trés varié qui a
donné lieu a une richesse miniere diversifiée (phosphates, métaux de base, métaux
précieux...). L’exploitation miniére a généré un volume trés important de rejets miniers sans
valeur commerciale. Ces derniers peuvent présenter des risques pour 1’environnement selon
leur état, leur composition et leur mode d’entreposage. La région de Tébessa, située au Nord-
est de 1’Algérie, est caractérisée par la présence de plusieurs sites miniers abandonnés et en
activité. Parmi les mines abandonnées qui ont suscité une attention particuliere c’est la mine
de Mesloula, abandonnée depuis 1962 sans projet de réhabilitation. L’abandon de cette mine a
entrainé un risque de contamination des eaux souterraines et de sol par les métaux lourds; qui

a des effets néfastes sur la faune et la santé publique.

Pour répondre aux différents objectifs visés et de caractériser et de comprendre 1’évolution de
la contamination par les métaux lourds au sein de sol et des eaux souterraines dans la nappe
aquifere, nous avons adopté une démarche pluridisciplinaire qui fait appel au travail de terrain
(campagnes d’échantillonnage des eaux souterraines et de sol), ainsi que des analyses

géochimiques et XRF au laboratoire.

Les résultats des analyses physico-chimiques et des métaux lourds effectuées ont été étudiés
par approche statistique afin de déterminer 1’évolution spatiale de la qualité des eaux

souterraines et de comprendre les processus physico-chimiques qui en sont responsables.

La pluridisciplinarité de ce travail impose la présentation de la méthodologie propre a chaque

chapitre séparément encadrées par une Introduction générale et une Conclusion Générale.

Dans I’Introduction générale, il a été resitué le theme retenu dans une problématique globale,

défini les objectifs de 1’étude et la méthodologie d’approche.

Une étude bibliographique sur les métaux lourds et des recherches scientifiques qui ont été

faites sur les mines abandonnés a travers le monde ont été présentées dans le premier chapitre.
Le deuxieme chapitre comprend le milieu physique et un apercu géologique.

Le troisiecme chapitre de cette these est consacré a un apercu hydro-climatologique,
géophysique et hydrogéologique. L’hydro-climatologie pour définir le type de climat d’une

part et la compréhension des mécanismes d'alimentation et de la circulation des eaux



naturelles d’autre part, la géophysique a pour but de définir les différentes nappes existantes
dans I’aquifere Morsott-El Aouinet et en fin une aper¢u hydrogéologique pour déterminer le

sens d’écoulement.

Dans le quatrieme chapitre, nous identifions les différentes stations d’échantillonnage, les
parametres étudiés et les analyses effectuées ainsi que, une caractérisation géochimique des
eaux souterraine (diagramme Piper, Scholler-Berkaloff, Analyse statistique et évaluation de

I’indice de contamination).

Les résultats des études faites et leur croisement sont présentés au niveau du cinquieéme
chapitre. Dans ce chapitre nous détaillons 1I’importance et I’effet de chaque élément (physico
chimique et métaux lourds), dans les eaux souterraines et dans le sol avec une présentation
graphique spatiale. Ainsi une évaluation de taux de contamination a travers le calcule de
I’indice de pollution des eaux souterraines d’une part et une évaluation faite par 1’analyse

XRF pour le sol d’autre part.
Pour cléturer, une étude d’impact des mines abandonnées sur I’environnement a été abordée.

Dans la conclusion générale une synthese de tous les résultats obtenus a été présentée avec

des recommandations et perspectives.



Chapitre: 1

Recherches bibliographiques sur les métaux lourds



Chapitre 1 Recherches bibliographiques sur les métaux lourds

1. Introduction

Les ¢léments métalliques sont, sous différentes formes, toujours présents au sein de
I’environnement. A 1’état de traces, ils sont nécessaires voire indispensables aux étres vivants.
A concentration élevée, en revanche, ils présentent une toxicité plus ou moins forte. La
présence de métaux lourds dans I’environnement résulte de causes naturelles et des activités
humaines. Elle pose un probléme particulier, car les métaux lourds s’accumulent et ils ne sont
pas biodégradables dans I’environnement. Ces métaux lourds ne présentent pas tous les
mémes risques en raison de leurs effets sur les organismes, leurs propriétés chimiques,
physico-chimiques et biologiques. Leur toxicité est trés variable et leur impact sur

I’environnement tres différent.
I1. Définition et origine

Les ¢léments traces métalliques sont généralement définis comme des métaux lourds. On
appelle métaux lourds tout élément métallique naturel dont la masse volumique dépasse
5g/em’. Ils englobent l'ensemble des métaux et métalloides présentant un caractére toxique
pour la santé et l'environnement. Les métaux lourds les plus souvent considérés comme
toxique pour I’homme sont : le plomb, le mercure, 1’arsenic et le cadmium. D’autres comme
le cuivre, le zinc, le chrome, pourtant nécessaires a 1’organisme en petites quantités, peuvent
devenir toxiques a doses plus importantes. Dans le cadre de chimie, les métaux lourds sont
généralement définis sur la base de leurs propriétés physico-chimiques. En science du sol, il
est convenu de parler "d’¢éléments trace métalliques" qui désignent des composés minérales
présents a trés faible concentration. En toxicologie, ils peuvent étre définis comme des métaux
a caractére cumulatif (souvent dans les tissus biologiques) ayant essentiellement des effets
trés néfastes sur les organismes vivants. En nutrition et en agronomie, ils peuvent méme étre
assimilés a des oligo-¢léments indispensables a certains organismes, en particulier par leur

action catalytique au niveau du métabolisme.

Dans les sciences environnementales, les métaux lourds associés aux notions de pollution et
de toxicité sont généralement : [ ’arsenic (4s), le cadmium (Cd), le chrome(Cr), le cuivre (Cu),

le mercure (Hg), le manganese (Mn), le nickel (Ni), le plomb (Pb), [’étain (Sn et le zinc (Zn).

Les métaux lourds sont redistribués naturellement dans I’environnement par les processus

géologiques et les cycles biologiques.
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Les activités industrielles et technologiques diminuent cependant le temps de résidence des
métaux dans les roches, ils forment de nouveaux composés métalliques, introduisent les
métaux dans 1’atmospheére par la combustion de produits fossiliféres. Il faut différencier la
part qui résulte de la contamination d’origine humaine (anthropogénie) et la part naturelle

(géogénie).
I11. Différentes sources de métaux lourds
II1.1. Les sources naturelles

Parmi les importantes sources naturelles, citons l'activité volcanique, l'altération des
continents et les incendies de foréts. La contribution des volcans peut se présenter sous forme
d'émissions volumineuses dues a une activité explosive, ou d'émissions continues de faible
volume, résultant notamment de l'activité géothermique et du dégazage du magma. Le

(tableau.1) montre le rapport entre le flux li¢ a I’activité humaine et le flux naturel.

Tableau 01. Rapport du flux lié a ’activité humaine et le flux naturel des métaux lourds

Elément Flux li¢ a I’homme / Flux naturel (%)
Cadmium 1,897
Mercure 27, 500
Chrome 1,610
Arsenic 2,786
Plomb 34, 583

I11.2. Les sources anthropiques

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques assez
réactives et entrainent de ce fait, des risques trés supérieurs aux métaux d’origine naturelle qui
sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes. Les sources

anthropogenes sont les suivantes:

+ Activités pétrochimiques

+ Utilisation de combustibles fossiles (centrales électriques au charbon, chaudiéres
industrielles, fours a ciment....).

4 Transport (véhicules et moteurs routiers et non routiers, embarcations).

4+ Incinération de déchets
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4 Produits (interrupteurs électriques, amalgames dentaires, éclairages fluorescents).

+ Déchets urbains (caux usées, boues d’épuration, ordures ménageres), agricoles
IV. Répartition des métaux lourds dans I’environnement
IV.1. Contamination des sols

Tous les sols contiennent naturellement des é€léments traces métalliques. On parle de
contamination d'un sol lorsque sa teneur en élément trace est supérieure a la concentration
naturelle, mais sans influence sur la qualit¢ du sol. La concentration naturelle de 1'élément
trace dans le sol résulte de son évolution a partir de la roche initiale. On parle de pollution des
sols par un ¢lément trace lorsque I'¢lément trace est présent a une dose constituant une
menace pour l'activité biologique ou les fonctions du sol. Les contaminations diffuses, qui
affectent les niveaux superficiels des sols, résultent de phénomeénes naturels tels que les
retombées atmosphériques d’aérosols d’origine volcanique, ou d’actions anthropiques
intentionnelles ou non : poussieres et dépdts atmosphériques, fertilisants minéraux (cuivre
contenu dans les phosphates), pesticides, lisiers et fumiers, boues de stations d'épuration,

activités miniéres, déchets industriels (batiments) ou urbains, transports, etc.
IV.1.1. Le processus de transfert

Les précipitations et l'irrigation sont les principales sources d'eau des sols. Une partie est
évacuée par évaporation ou ruissellement de surface. Une partie pénétre dans le sol et se
dirige alors soit vers les racines des plantes, soit, par gravité, vers les horizons profonds et les

nappes phréatiques. Au cours de ces transports, I'eau se charge en €¢léments en traces dissous.
IV.1.2. Répartition des métaux lourds dans les sols

L'étude de la répartition d'un élément trace métallique entre les composants solides s'appelle
la spéciation appréhendée par une technique qui porte le nom « d'extraction séquentielle ». La

variable déterminante de cette répartition est le degré de solubilité du métal.

+ Sile métal est soluble, il va passer dans les nappes ou dans la plante.

4 S'il est insoluble, il va rester dans le sol. La solubilité va dépendre de plusieurs
facteurs, le plus important est I'acidité du sol.

+ Un sol acide facilite la mobilisation. Les métaux lourds ne s’accumulent pas. Ils sont
transférés vers les nappes phréatiques et les fleuves ou absorbés par les plantes et

présentent alors un risque pour la santé.
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+ Un sol calcaire contribue a 1'immobilisation de certains métaux (certains éléments
réagissent différemment, notamment 1'arsenic, plus mobile dans un sol calcaire). Il n’y
a donc pas de risque immédiat pour la santé. Mais le sol est contaminé durablement et
la concentration en métaux lourds augmente avec les années. Ces derniers sont
susceptibles d’étre relargués quand 1’environnement est modifi€. Au niveau des sols,
les risques sont divers (transfert vers les nappes phréatiques, biodisponibilité,
écotoxicité), et dépendent principalement de la spéciation (degré d'oxydation, mode de
complexation avec les macromolécules organiques et les constituants minéraux du

sol).
Nature des apports anthropiques:

a. retombées atmosphériques

b. épandages boues de station d'épuration
c. activités industrielles

d. activités urbaines et trafic routier

e. activités agricoles

f. activités minieres

IV.2. Contamination de I'air

Les métaux lourds se dispersent dans les hautes couches de 1'atmosphére et retombent ailleurs,
apres un transport sur de trés longues distances. On estime qu'une particule de mercure dans
l'atmosphére reste un an dans celui-ci, avant de retomber. Les métaux lourds dans l'air

peuvent se trouver principalement sous deux formes:

+ soit sous forme gazeuse pour certains composés métalliques volatiles ou dont la
pression de vapeur saturante est ¢levée;

4+ soit sous forme de composés métalliques solides, déposés sur les trés fines
particules ou poussicres formées lors des phénoménes de combustion. Les
principales sources de métaux dans 1’air sont des sources fixes. Les métaux lourds
sont transportés par des particules atmosphériques provenant de combustions a
haute température, de fusions métallurgiques, véhicules.
Les effets biologiques, physiques et chimiques de ces particules sont fonction de la
taille des particules, de leur concentration et de leur composition, le paramétre le

plus effectif sur ’environnement étant la taille de ces particules. Dans I’air
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ambiant, on trouve de nombreux ¢léments, comme le plomb, le cadmium, le zinc,
le cuivre, etc., dont la concentration est d’autant plus élevée que les particules sont

fines.
1V.3. Contamination de I’eau

Les métaux présents dans I’eau peuvent exister sous forme de complexes, de particules ou en
solutions. Les principaux processus qui gouvernent la distribution et la répartition des métaux
lourds sont la dilution, la dispersion, la sédimentation et l'adsorption/désorption. Certains
processus chimiques peuvent néanmoins intervenir également. C'est ainsi que la spéciation
selon les diverses formes solubles est régie par les constantes d'instabilité des différents

complexes, et par les propriétés physico-chimiques de 1'eau (pH, ions dissous, et température).

Les métaux lourds subissent de nombreuses transformations: réduction par processus
biochimique, méthylation, déméthylation et oxydation d'espéces de métaux isolées des
réactions redox peuvent aussi faciliter certaines transformations. Les processus biochimiques
sont effectués par des micro-organismes et par des algues. Les principales sources de

contamination de l'eau sont les suivantes :

+ Les eaux usées domestiques et industrielles,
4+ La production agricole,
+ Les polluants atmosphériques,

+ Les anciennes décharges.
V. Impact toxicologique
V.1. Exposition

Les hommes sont exposés par inhalation des polluants aériens, la consommation d’eau
contaminée, I’exposition a des sols contaminés de déchets industriels. Les métaux peuvent
étre absorbés sous la forme inorganique ou sous la forme organique. Pour certains éléments,
comme l'arsenic et le cuivre, la forme inorganique est la plus toxique. Pour d'autres, comme
Hg, Sn et Pb, les formes organiques sont les plus toxiques. La quantité de métaux absorbée
par un homme influe directement sur sa santé. Elle peut présenter une toxicité aigué (pic de
pollution dans l'air ou l'eau), ou une toxicit¢ due a un effet cumulatif (par une exposition
continue au milieu pollué ou parce que 'homme est en bout de chaine alimentaire). Les

métaux lourds s'accumulent dans les organismes vivants et perturbent les équilibres et
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mécanismes biologiques, provoquant des effets toxiques. Ils peuvent affecter le systéme

nerveux, les fonctions rénales, hépatiques, respiratoires,...
V.2. Effets des métaux lourds sur le milieu aquatique

A de faibles concentrations, beaucoup de métaux lourds, dont Hg, Cd, Pb, As et Cu inhibent
la photosynthése et la croissance du phytoplancton. Les effets observés a des niveaux
trophiques supérieurs se manifestent notamment par un retard du développement des
embryons, des malformations et une moins bonne croissance des adultes chez les poissons, les
mollusques et les crustacés. En outre, tout au long de la chaine alimentaire, certains se
concentrent dans les organismes vivants. Ils peuvent ainsi atteindre des taux trés élevés dans
certaines especes consommées par I’homme, comme les poissons. Cette " bioaccumulation "

explique leur trés forte toxicité.
V.3. Effets sur la santé

En fait, le risque sur la santé¢ humaine est d’abord associé aux propriétés des métaux lourds a
polluer les eaux, 1’atmosphére, les aliments et les sols. Et dépendent également de 1’état
chimique de leur forme chimique, de leur concentration, du contexte environnemental, de la
possibilité de passage dans la chaine du vivant. Quelques métaux lourds, comme Zn, Cu, Mn
et Fe, sont indispensables a la croissance et au bien-étre des organismes vivants. On peut
néanmoins s'attendre a ce qu'ils aient des effets toxiques quand les organismes sont expose€s a
des niveaux de concentration supérieurs a ceux qu'ils requiérent normalement. D'autres
¢léments, comme Pb, Hg et Cd, ne sont pas indispensables aux activités métaboliques et

manifestent des propriétés toxiques.

Les effets toxicologiques en matiére de santé publique pour le cadmium, le mercure et le
plomb ont été largement mis en évidence par des travaux antérieurs. En effet, la toxicité du
plomb vis-a-vis du systéme nerveux et des reins a €té soulignée en 1999. Le saturnisme a été
la premiére maladie professionnelle reconnue. La toxicité du cadmium résulte principalement
de Dl’inhibition des enzymes thiols ainsi que de son affinit¢ pour les hydroxyles et les
carboxyles. Il est ¢galement 1’agent étiologique de la maladie qui se manifeste par des
troubles osseux et I’augmentation du taux de phosphatase alcaline. L’exposition chronique a
de faibles doses en cadmium provoque des dommages aux tubules rénaux, suivis de

protéinurie, 1ésions pulmonaires, hypertension artérielle.
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Tableau 02. Principaux effets des métaux lourds

Eléments Effets
As Toxique, possible cancérigene
Cd Hypertension, dommage sur le foie
Cr Cancérigeéne sous forme de Cr (VI)
Cu Peu toxique envers les animaux, toxique envers les plantes et les alguesa des

niveaux modérés

Hg Toxicité chronique et aigue

Ni Allergies de peau, maladie respiratoire possible cancérigéne
Pb Toxique

Se Essentielle a faible dose, toxique a doses élevées

Zn Toxique pour les végétaux a fortes teneurs

VI. Normes et réglementation

Les normes sont des valeurs limites fixées par la loi et établies en vertu de compromis entre demandes
concurrentes. L'établissement de normes des métaux lourds présente un intérét particulier. Ceci
s'explique par le fait que leurs effets sur 'hnomme et I'environnement ne cessent d’étre mis en lumicre,
voire prouvés pour certains. Pour ce qui concerne la qualité des eaux, il existe deux types de normes:
les normes de qualité des eaux, qui définissent les caractéristiques que doit présenter une masse d'eau
selon son utilisation principale, et les normes concernant les effluents, qui fixent les charges polluantes

limites qui peuvent étre rejetées ponctuellement dans les eaux réceptrices.

Tableau 03. Concentrations en métaux et métalloides définissant les limites de qualité d’une eau

potable (Législation Francaise, OMS)

Elément Décret n°2001-1220 Recommandations OMS
As 10 pg/l 10 pg/l
Cd 5,0 pg/l 3,0 pg/l
Cr 50 pg/l 50 pg/l (chrome total)
Cu 2,0 mg/l 2,0 mg/1
Hg 1,0 pg/l (mercure total) 1,0 pg/l (mercure total)
Ni 20 ng/l 20 pg/l
Pb 10 pg/l 10 pg/l
Se 10 pg/l 10 pg/l

Du fait de leurs Propriétés physiques intéressantes, les métaux sont trés largement utilisés par
I’homme. Cette utilisation modifie trés significativement leur répartition et les formes chimiques sous

lesquels ils sont présents dans les différents compartiments de 1’environnement. Ils favorisent les
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risques continus sur I’environnement et la santé humaine a cause de leur toxicité surtout pour le

plomb, le mercure, et le cadmium.

Tableau 04. Normes des métaux lourds

Composé toxique Unitée Valeur limites
Cadmium(Cd) mg/1 0,003
Zinc(Zn) mg/1 3
Cuivre (Cu™) mg/1 2
Manganése (Mn'?) mg/l 0.4
Zinc (Zn"?) mg/l 3
Cyanure (CN) mg/1 0.07
Fer(Fe) Pas de valeur guide

VII. Les éléments traces métalliques

VIIL. 1. Cadmium

Dans les systémes naturels, le cadmium est majoritairement présent sous forme de CdS (en
conditions réductrices) ou de CdCO; (en conditions oxydantes), (GWRTAC, 1997). En
conditions neutre et basique, il est principalement présent sous forme solide de carbonate
(CdCO3) et d’hydroxyde (Cd(OH),), alors que la forme cationique Cd*‘et les espéces de
sulfates aqueux sont prédominantes a un pH inférieur a 8 (EPA, 1992).

Le cadmium présente un comportement relativement mobile étant donné son aptitude a
former des complexes avec des ligands organiques tels les acides humiques. En conditions
acides, le cadmium peut également se complexer avec des ligands inorganiques, tel le
chlorure (CI') ou le groupe fonctionnel « sulfate ». A des pH supérieurs a 6, sa mobilité peut
étre amoindrie par des mécanismes d’adsorption ou, dans une moindre mesure, par la
précipitation (i.e. majoritairement avec des carbonates, des phosphates et des hydroxydes)
(GWRTAC, 1997); (EPA, 1992). L adsorption du cadmium est particulierement sensible a la
présence des oxydes de fer et de manganeése.

En outre, les minéraux argileux, les carbonates et la matiére organique jouent également un
role important dans la capacit¢ d’échange cationique (CEC) du cadmium dans les
phénomenes d’adsorption (i.e. de rétention).L’effet cationique peut également entrainer la
remise en solution (i.e. inhibition de 1’adsorption) du cadmium en présence de calcium (Ca),
de cobalt (Co), de chrome (Cr), de cuivre (Cu), de nickel (Ni) et de plomb (Pb) (Alloway,

1990). Enfin, mentionnons qu’un sol riche en CaCOspeut adsorber efficacement le cadmium

|



Chapitre 1 Recherches bibliographiques sur les métaux lourds

présent en faible concentration via le remplacement du calcium (Ca”") par le cadmium (Cd*")

et réduire ainsi sa biodisponibilité.

VIL.2. Chrome

La contamination des sols par le chrome (Cr) peut étre attribuable aux industries des alliages
métalliques, du placage électronique, de textiles, du cuir (tannerie) ou de la pigmentation
(EPA, 1997) (Alloway, 1990). Dans les sites contaminés, le chrome se retrouve
principalement sous 1’état hexavalent (Cr*"); (GWRTAC, 1997). 11 s’agit en fait de la forme
rencontrée dans un systéme sous conditions oxydantes (i. e. milieu perméable, peu profond et
oxygéné). Les espéces majeures de chrome hexavalent (Cr®") sont le chromate (CrO,4%) et le
dichromate (Cr,0;>). Celles-ci peuvent précipiter en présence d’espéces cationiques telles
que le baryum (Ba®"), le plomb (Pb*") et I’argent (Ag2+), et s’adsorber sur des surfaces solides
dont les oxydes de fer et d’aluminium, plus particulierement. La CEC, le pourcentage de
minéraux argileux et la surface spécifique n’entrainent pratiquement pas de modification dans
le comportement du chrome hexavalent (EPA, 1992). Ce dernier représente d’ailleurs le seul
ML ayant une mobilité élevée dans un sol basique.

Lorsque le pH est inférieur a 4, le chrome trivalent (Cr’"), lequel posséde une mobilité et une
toxicité moindres que la forme hexavalente (Cr®"), devient la forme prédominante. Celui-ci a
alors tendance a former des complexes avec divers ligands organiques et inorganiques (NHs,
OH, CI', CN’, SO,*) dont des oxydes/hydroxydes majoritairement. La mobilité du chrome
trivalent peut également étre amoindrie par son adsorption a la surface d’oxydes et de
minéraux argileux lorsque le pH du systéme est inférieur a 5, ainsi que par sa faible solubilité

causée par la formation des complexes oxydés (Cr(OH);(s)) lorsque le pH est supérieur a 5.

VIL3. Cuivre

La production industrielle du cuivre (Cu) est principalement associée a la fabrication de fils
métalliques ainsi qu’a la production d’alliages de bronze et de laiton.

Selon EPA (1992), le cuivre représente I’espece cationique la plus retenue (i.e. la moins
mobile) dans les sols apres le plomb. En ce qui concerne sa distribution géochimique, le
cuivre est préférentiellement associé avec la matiére organique, les oxydes de fer et de
mangangse ainsi qu’aux carbonates (Alloway, 1990). De nombreuses études soulignent
d’ailleurs 1’affinité prononcée du cuivre pour la matiére organique (GWRTAC, 1997).

Dans les sols carbonatés, 1’adsorption spécifique du cuivre sur le CaCO; représente un
mécanisme d’interaction majeur (EPA, 1992), alors que dans les sols pauvres en carbonates,

sa rétention est principalement attribuable a des échanges cationiques avec les minéraux

-
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argileux. Sous des conditions aérobies (i.e. oxydantes) et suffisamment basiques, le cuivre
peut prendre les formes suivantes : Cu2+, CuOH", Cu(OH), et CuCOs. Cette derniére
représente d’ailleurs 1’espéce dominante, tandis que le CuS(s) devient la forme majeure sous
des conditions anaérobies (i.e. réductrices). Il est a noter que les précipités de cuivre sont
généralement instables par rapport & des concentrations en cuivre normalement rencontrées
dans les sols. Enfin, la mobilité du cuivre peut s’accroitre par la complexation avec des

ligands organiques solubles telles les acides humiques (GWRTAC, 1997; EPA, 1992).

VII.4. Plomb

Les sources de contamination associées au plomb (Pb) sont nombreuses et diversifiées (EPA,
1997). Mentionnons, a titre d’exemple, 1’utilisation de plomb dans la fabrication de batteries
(alliage Pb-Sb), d’encre, et autrefois, de peintures et d’additifs dans les carburants telle
I’essence. Le plomb présent dans les sols est dominé par la forme Pb>" (Alloway, 1990). De
plus, il est également retenu par les phases solides, dont notamment des oxydes/hydroxydes et
carbonates (GWRTAC, 1997). Alloway (1990) reconnait que le pH et la CEC sont les
parametres de contrdle principaux impliqués dans la rétention du plomb dans les sols. En fait,
lorsque le pH d’un systéme donné est supérieur a 6, le plomb a tendance a s’adsorber a la
surface des minéraux argileux ou a former des précipités de carbonates (EPA, 1992). La
mobilité du plomb peut €tre aussi favorisée par la compétition cationique du milieu, ou encore
par la formation de complexes avec des ligands inorganiques (Cl, COs>, SO,, PO4”) et
organiques (acides humiques et fulviques). Ces derniers présentent d’ailleurs une forte affinité
avec le plomb. En conditions réductrices (i.e. anaérobies), le plomb forme généralement un

complexe avec des groupes fonctionnels « sulfures » pour former les complexes PbS.

VILS5. Zinc

Le zinc (Zn) est principalement utilisé dans I’industrie comme revétement anticorrosif sur des
picces métalliques en fer et en acier. Le zinc n’existe pas sous sa forme ¢lémentaire dans un
systéme naturel et il est généralement présent sous sa forme Zn*" (GWRTAC, 1997). De plus,
il a tendance a s’adsorber a la surface des minéraux argileux et de la matic¢re organique, ainsi
qu’a se complexer avec des carbonates et des oxydes hydratés de fer et de manganése (EPA,
1992) (Alloway, 1990); ce dernier rapporte que deux mécanismes d’adsorption semblent
survenir distinctement selon les conditions de pH. Sous un pH acide, le zinc semble étre
retenu par des sites d’échanges cationiques, alors que sous conditions basiques, il présente une

rétention davantage attribuable a des phénomenes de « chemisorption».

.
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Le phénoméne d’échange cationique s’effectue de maniére réversible, tandis que
I’incorporation a I’intérieur de la structure cristalline des minéraux argileux respecte une
mécanique davantage irréversible. Les résultats de plusieurs études cités dans EPA (1992)
indiquent que la majorité du zinc détect¢ dans un échantillon de sol contaminé est associé
avec les fractions des oxydes de fer et de manganése. Sous des conditions réductrices et
oxydantes, le zinc forme respectivement des précipités solides tels que Zn(OH),(s) et
ZnCOs(s) ainsi que ZnS(s) et Zn(CN)(s) (GWRTAC, 1997). Toutefois, étant donné que le
zinc possede une solubilité relativement €élevée en conditions neutres et acides, le mécanisme
de précipitation présente une incidence moindre sur sa rétention dans un sol naturel, en
excluant les cas de sites contaminés ou les concentrations en zinc peuvent étre
exceptionnellement élevées (EPA, 1992). Enfin, le zinc peut également former des complexes

avec des ligands inorganiques et organiques, sous conditions basiques (Alloway, 1990).

VII.6. Manganése

Le manganese se trouve dans la nature principalement sous forme de minerais. Il existe plus
de 250 minerais contenant du manganése, sous forme d'oxydes, de carbonates ou de
silicates. Les plus importants sont la pyrolusite (MnO,), la rhodocrosite (MnCOs), la
romanéchite (mélange d'oxydes de barium et de manganése hydratés), le manganite

(Mn;03.H;0) et I'hausmannite (Mn3Oy).

D'autre part, on trouve aussi le manganese a de trés faibles concentrations dans l'eau, les
plantes, les animaux et le corps humain. Le manganese est un €lément qui a la particularité de
se présenter sous plusieurs degrés d'oxydation de -3 a +7, ce qui permet l'existence de
nombreux composés inorganiques et organométalliques qui sont produits soit a partir des
minerais, soit a partir du manganése métallique.

Les principaux composés inorganiques sont le chlorure de manganése, le sulfate de
mangangse, le tétroxyde de manganese, le dioxyde de manganése et le permanganate de
potassium ou de sodium. Parmi les principaux composés organométalliques, citons: le méthyl
cyclopentadiényle tricarbonyle de manganése (MMT), un additif antidétonant de 1’essence, le
manebe et le mancozebe, des pesticides utilisés en agriculture.

Sur le plan industriel, le manganése estindispensable a l'industrie de l'acier,
principalement sous forme de ferroalliages. Comme additif d'alliage, le manganése confére a
l'acier une dureté accrue et améliore plusieurs de ses propriétés mécaniques. Les alliages non
ferreux, tel que l'aluminium et certains alliages de cuivre bénéficient aussi de l'ajout de

manganese pour améliorer leurs propriétés. Lors de la préparation des aciers, il est aussi
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employé comme agent de raffinement, pour se combiner au soufre résiduel du fer ou pour
augmenter l'effet désoxydant de 1'aluminium ou de la silice.
En milieu de travail, le manganéese peut étre émis sous formes de poudres, poussicres ou de
fumées, dans les secteurs tels que :
4 l'exploitation miniére des minerais concernés
+ les fonderies, notamment celles de ferromanganése et la production d'acier, que ce soit
lors de la manipulation des mati¢res premiéres ou il peut y avoir émission
de poudres et de poussieres ou lors de la préparation des alliages ou il peut y avoir
émission de fumées
+ la métallurgie, lors des opérations d'usinage, de meulage ou de polissage, qui émettent
des particules et lors des opérations de soudage ou de coupage qui €mettent des

fumées de mangan¢se.

VIL7. Cyanure

L'ion cyanure, quand il se rencontre a 1'état gazeux sous forme de cyanure
d'hydrogéne (formule HCN) ou comme sel d'une solution aqueuse d'acide cyanhydrique, est
un poison extrémement toxique. Le sel de cet acide cyanhydrique, le cyanure de potassium ou
de sodium (formule KCN), est ce que 1'on appelle couramment « cyanure ».

Les ions cyanure peuvent se lier au fer présent dans certaines enzymes, comme
les cytochromes C oxydases mitochondriales. Ceci provoque alors un blocage de
la respiration cellulaire.

Le sel de cobalt est un antidote au cyanure : il agit comme agent chélateur, en se liant a 1'ion
cyanure pour former un composé €liminé par les reins.

Le cyanure est présent dans certains fruits, comme l'amande, les noyaux
de péche, prune, cerise et abricot. Dans 1'Antiquité, les noyaux de péche et d'amande étaient
broyés pour obtenir du cyanure. Ce poison peut étre détecté par son odeur caractéristique
d'amande ameére.

L'ingestion d'une dose peu élevée de cyanure provoque maux de téte, vertiges, vomissements
et palpitations. L'intoxication par une forte dose conduit & une mort rapide, qui ne passe pas
nécessairement par toutes ces étapes. Elle entraine des convulsions, une baisse de la tension et
du rythme cardiaque, et des troubles respiratoires. Puis, la perte de connaissance conduit

au coma, et au déceés.
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VILS. Fer

Le fer est le matériau le plus utilisé. Il est employé pour construire des maisons, des bateaux,
des voitures, des machines, des outils, etc.., souvent dans des alliages en tant qu’acier allié au
chrome, au silicium, au nickel, au manganese, au carbone, au tungstene, etc...

Le Fer (III)-O-arsénite, penta-hydrate peut étre dangereux pour l'environnement. Une
attention particulieére devrait étre portée aux plantes, a l'air et a I'eau. Il est fortement conseillé
de ne pas laisser entrer le produit chimique dans I'environnement parce qu'il persiste dans

l'environnement.
VIII. Recherches bibliographiques sur les mines abandonnées

Plusieurs études a travers le monde ont étudié¢ I'impact des mines sur la qualité des eaux
superficielles et souterraines. Denimal et al.2002 ont étudi¢ la contamination d’un aquifére
par les sulfates issues d’une mine abandonnée au Nord-Pas-de-Calais ; les résultats montrent
que I’acidité est neutralisée durant ’infiltration. L’étude faite par Gemici 2004 a porté sur
I’impact d’une mine abandonnée de mercure sur la qualité des eaux souterraines et de surface.
El Adnani et al.2007 ont étudi¢ I’impact des rejets miniers sur la qualité physico-chimique et
biologique des eaux souterraines d’une zone miniere de la région de Marrakech ; les résultats
obtenus montrent que les rejets miniers présentent un risque potentiel sur 1’environnement
notamment au niveau de la partie aval des rejets. L’étude faite par Gilchrist 2008 a porté sur
I’impact du DMA sur la qualité des eaux d’une riviere a proximité de New York ; la variation
saisonniére de la concentration en métaux est attribuée aux processus de dissolution
précipitation. Neves and Matias 2008 ont étudié I'impact d’une mine abandonnée sur la
qualité des eaux souterraines ; les résultats montrent que la situation s’aggrave en période
seche et que les eaux sont alors de mauvaise qualité. Luis et al.2009 ont étudié I’impact du

DMA sur la qualité des eaux d’une riviere au Portugal, les résultats obtenus ont montré que la
variation spatiale des ¢léments chimiques dépend de la variation saisonniére. Delagado et
al.2009 ont étudié¢ I’'impact environnemental d’une activité minic¢re au Portugal ; les résultats
obtenus montrent que le degré d’impact au niveau d’une riviére varie en fonction des saisons
et s’atténue en fonction de la distance par apport a la source. Le méme objectif a été visé par
Akabzaa et al.2009, Cidu et al.2009 ont montré la dégradation de la qualité des eaux
souterraines par des fortes concentrations en sulfates. L’étude faite par Sarmiento et al.2009 a
porté sur la caractérisation hydrochimique et I’influence saisonniére de la pollution par le
DMA sur une riviere au Sud- Ouest d’Espagne; ils ont remarqué que le degré de

contamination diminue lorsque les précipitations pluviales augmentent. Cidu 2010 a étudié la
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mobilité des contaminants dans les eaux souterraines au niveau d’une mine abandonnée ; les
résultats obtenus ont contribu¢ a la réduction du colt des risques environnemental et de
remédiation. Oinam et al.2012 ont essay¢ de comprendre le processus géochimique et de
caractériser la qualité des eaux souterraines en utilisant une approche statistique au niveau
d’un discret minéralis¢ en Inde. L’étude faite par Bhattacharya et al.2012 a porté sur une
¢tude hydrogéochimique de la contamination des ressources en eau dans une région miniére a
I’Ouest de la Guinée ; les résultats obtenus ont montré ’existence d’un sérieux impact a
I’échelle régionale. Sadek 2012 a démontré les réactions chimiques qui controlent 1’évolution
géochimique des eaux souterraines dans une zone minéralisée au Sud de la Chine. L’étude
faite par Olias et al.2012 a porté sur 1’é¢tude de 1’évolution de la contamination des eaux

souterraines ; cette étude a permis de localiser les zones de potentielle contamination.

Lee et al.2005 ont évalué le potentiel de contamination des eaux souterraines par des métaux
toxiques dans et autour d'une mine de zinc abandonnée, en Corée ; ils ont constaté que les
niveaux d'eau dans la décharge de la mine indiquaient la présence d'un ruisseau perdant,
pendant la période de pointe du courant résultant du ruissellement de la fonte des neiges, qui
menagcait la pollution des eaux souterraines. Bouamar et al.2009 ont évalué la contamination
et les changements de la qualité de I'eau a proximité d'une mine de plomb abandonnée ; ils ont
montré que les eaux souterraines sont caractérisées par une salinit¢ variable globale
significative, alors qu'une charge minérale élevée en métaux lourds est apparue dans la plupart
des puits. L'état de la qualité de 1'eau pour les zones humides a également été évalué par
Jessica et al. 2011 dans le district de Mehsana (Inde), ou 19 parametres ont été analysés, alors
que peu de sites ont montré la présence d'oxygene biochimique élevé qui pourrait avoir un
impact sur la biodiversité. Prasad et al.2008, ont utilis¢ la concentration d'échantillons d'eau
souterraine, prélevés a un demi-kilomeétre de la périphérie de la mine remplie de cendres et a
l'intérieur de la mine elle-méme. Les pH, TDS, TH, Ca, Mg, Cl, S04, F, K, Cu, Cd, Cr, Fe, Pb,
Zn, Mn et Ni ont été trouvés avec une concentration significative de Fe et Mn. La qualité de
l'eau souterraine et son aptitude a la consommation ont été étudiées dans les aquiféres cotiers
urbains du Tamil Nadu, en Inde, par Krishna Kumar et al.2014 ; les échantillons montrent que
la majorité des points d'échantillonnage se sont regroupés sur le facies Na-Cl et mélangé Ca-
Mg-Cl du diagramme trilinéaire du piper. Les résultats extraits de la matrice de corrélation et
de l'analyse géochimique suggérent que les ions dominants des eaux souterraines (Na 2, Ca'?,
K", CI et SO4?) étaient dérivés du processus d'intrusion d'eau de mer et de dissolution du

gypse, et la concentration en nitrates provient le plus souvent de sources anthropiques.
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Pratiquement la méme méthodologie a été adoptée par Ya Wu et al.2014 et par Youning Hu et
al.2014, respectivement. Ils ont étudié¢ la salinité du sol a travers sa géochimie a I'échelle
régionale et la contamination par les métaux lourds de la couche arable urbaine. Ben Bouih et
al.2005, Laghlimi et al. V2, 2015 et Laghlimi et al. V3, 2015 ont examiné la contamination
par des métaux traces dans les sédiments du lac Fouarat et la contamination du sol par les
métaux lourds dans la mine abandonnée de Zaida (Maroc), respectivement. Les résultats ont
montré que les sols de la zone étudiée présentent des niveaux moyens a faibles par rapport
aux niveaux normaux de sol non contaminé, sauf a proximité des parcs a résidus et du centre
minier ou les niveaux enregistrés sont relativement ¢élevés. La contamination des sols de la
décharge d'Ahfir-Saidia (Maroc) non contrdlée par les métaux lourds a été évaluée par Nhari
et al.2014, le Pb, le Zn, le Ni, le Cr, 1'As et le Co ont révélé des quantités importantes, mais
les concentrations de Cd ¢étaient trés faibles. Les propriétés physico-chimiques et
minéralogiques de 1'horizon alluvial plus profond (> 1 m de profondeur) ont ét¢ évaluées a
Sonepur-Bazar (Inde) par Kumar et al.2012 afin de déterminer les propriétés physiques,
chimiques et minéralogiques des sols alluviaux 10 m de profondeur. L'étude a révélé que le
sol alluvial avait une taille de pores moyenne de 51% dans la nature et une capacité de

rétention d'eau d'environ 41,6%.

De maniére générale, les sols pollués en métaux lourds provenant de zones miniéres en Chine
ont été résumés par Zhiyuan et al.2014 dans le compte rendu (2005-2012), ou la plupart des
travaux ont montré que les risques élevés de cancérogénicité et non cancérigéne du sol
métaux lourds crée des défis environnementaux pour le public, en particulier pour les enfants.
Une revue de la littérature sur la chimie et les risques biologiques potentiels a été rassemblée
par Raymond et al.2011, alors que; nombre de métaux lourds: plomb, chrome, arsenic, zinc,
cadmium, cuivre, mercure et nickel couramment présents dans les sols contaminés. En
conséquence, le lavage des sols et la phytoremédiation ont été considérés comme les
meilleures techniques fréquemment utilisées pour nettoyer les sites contaminés par des
métaux lourds. En effet, les eaux souterraines constituent la colonne vertébrale de
l'approvisionnement en eau, en particulier dans les zones arides et semi-arides, telles qu'elles
sont adoptées dans les hautes terres du Sahara algérien (MEM 2009). L’exploitation de ces
sources est encouragée par la qualité de son eau douce et de sa qualité; ou environ 60% de la

quantité totale d'eau utilisée provient de sources souterraines.
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1. Milieu physique
I.1. Situation géographique et topographique

La zone de Morsott-El Aouinet fait partie des régions semi-arides du Sud-est Algérien a
quelques kilomeétres de la frontiére algéro-tunisienne. Cette zone se trouve a une cinquantaine

de km au Nord de Tébessa et elle s’étend sur une superficie de 140 km? depuis Morsott au
Sud a El Aouinet au Nord (fig.01).
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Figure 01: Localisation de la zone d'étude et une vue topographique
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Géographiquement la zone étudiée est située a I’extréme Nord-est de 1’Atlas saharien, entre
les coordonnées suivantes : 7° 45°- 8° 00 E de longitude et 35 °- 45 ° N de latitude. Elle est
délimitée par Djebel Mesloula, Djebel Boukhadra a 1'Ouest et a I'Est, et par Djebel Guelb et El

Gountas au Nord et une frontiére administrative au Sud,

La région d’étude présente 1’allure d’une dépression sous forme d’une cuvette. Son altitude
varie entre690m (au centre de la cuvette) et 1400m vers le Sud de la région étudiée (le
sommet le plus haut de la région est le Djebel Boukhadra situé a I’Est et qui présente une

altitude de 1402m).

La partie centrale de la région est constituée d’un fossé tectonique enserré par des montagnes

escarpées a I’Est et a I’Ouest.

Les reliefs se caractérisent, du Nord au Sud, par leur organisation en éléments quasiment

paralléles, que I’hydrographie a souvent entrecoupés de facon perpendiculaire.
I.2. Le couvert végétal et le climat de la région d’étude
Les différents types de végétation sont présentés comme suit :

La partie septentrionale de la région d’étude est relativement humide et par conséquent les

foréts sont un peu denses ; mais les parties cultivables sont souvent basses et plus seches.

La ligne de créte appelée souvent la haute chaine est marquée souvent par une pluviométrie
moins importante, les foréts sont a base de pin d’Alep, de dis, de lentisques et les chaines
vertes €pineux constituant un véritable maquis surtout a Djebel Boukhadra, Hod Seghir et

Hod Kebir.

La région de Tébessa étant une zone de transition météorologique est considérée comme une
zone agro-pastorale avec une présence d’'un nombre important de phénoménes (gelée, gréle

crue, vent violent).
La Wilaya de Tébessa se distingue par quatre (04) étages bioclimatiques.

* Le Sub- humide (400 a 500 mm/an), trés peu étendu il couvre que quelques ilots limités aux

sommets de quelques reliefs (Djebel-Serdies et Djebel-Bouroumane).

* Le Semi-aride (300 a 400 mm/an), représenté par les sous étages frais et froid couvre toute

la partie Nord de la Wilaya.

-
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* Le Sub-aride (200 a 300 mm/an), couvre les plateaux steppiques de Oum-Ali — Saf-Saf-El-
Ouesra — Thlidjene et Bir El-Ater.

* L'aride ou saharien doux (-200 mm/an), commence et s'étend au-dela de I'Atlas saharien et

couvre les plateaux de Negrine et Ferkane.

Notre région d’étude appartient au deuxieme étage qu’est caractéris€¢ par un climat semis

aride.

I.3. L’hydrographie de la région d’étude

Le réseau hydrographique est bien développé et représenté avec des petits cours d’eau
temporaires aux larges vallées bien €élaborées, se déversant dans des grands oueds dont les

plus importants sont oued Melleégue et Oued Chabro (fig.02).

L’Oued Chabro coule le long de la partie d’étude, il a un écoulement pérenne, il est soutenu
principalement par le systéme aquifere de la zone d’étude, son écoulement est lié aussi aux

précipitations, notamment orageuses, qui coincident avec la fin du printemps et de 1’été.

Tous les affluents ont un écoulement temporaire tres limité, a la suite de fortes précipitations
orageuses. L’écoulement du systéme hydrographique se fait du Sud vers le Nord, caractére

typique des oueds de la région.
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Figure 02: Photo satellitaire présentant le réseau hydrographique de la région d’étude
(Source Google earth 2018)
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L’apport de Oued Chabro est trés faible ou on note un accroissement de la lame d’eau

d’amont en aval.

Les fortes valeurs de débit ont été enregistrées au niveau de la station d’El Aouinet, Cela est
di a la contribution des eaux d’Oued Meskiana qui constitue un apport supplémentaire ou sa

jonction avec Oued Chabro donne naissance tres en aval a I’Oued Mellegue.

L’évolution des débits mensuels interannuels et les précipitations montrent une incohérence
trés nette ou seul le mois de décembre semble présenter des chroniques de précipitations et de

débits cohérentes.

En général les écoulements a travers la région d’étude présentent des particularités a systéme
pluvial orageux dans son ensemble, régis par des modes d’alimentation, et des conditions de
rétention restitution qui sont a l'origine des écarts entre les impulsions de débits et les

hauteurs de pluies.

I.4. Contexte socio-économique

La zone d’¢étude est située dans la zone intermédiaire entre la ville de Tébessa située au Sud et
la partie Nord de la wilaya (riche par ses ressources minieres). Elle se caractérise par une

occupation de I’espace plutdt lache avec une dotation naturelle relativement modeste.

Cette différence de potentiel entre cette zone intermédiaire et I’espace Sud et Nord de la
région explique les mouvements de populations agricoles et pastorales en direction de ce pdle

de concentration par un comblement progressif des espaces sous occupés.

L’économie de la région repose principalement sur les activités agricoles et les activités
urbaines situées en amont et en aval de I’agriculture. Elle est en effet a forte vocation
pastorale et a d’ailleurs constitué¢ une zone de parcours et de transhumance des troupeaux
ovins, jusqu’au milieu des années 90. Depuis cette époque, la région connait une activité
agricole trés importante et grande consommatrice d’eau, avec une trés grande variété de

cultures, céréali¢res, maraichéres et arboricoles.
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II. Apercu Géologique

II.1. Introduction

Le Nord de 1'Algérie est constitué¢ de reliefs jeunes, modelés au cours du Tertiaire par les
mouvements alpins. Il est délimité au Sud, par 1'Atlas saharien (chaine alpine) et au centre, par
des plates-formes (Meseta oranaise a 1'Ouest et mole d'Ain Regada a 1'Est). Dans la partie
septentrionale, l'atlas tellien (Jurassique & Mioceéne) est une zone complexe constituée de
nappes mises en place au Miocéne inférieur. Des bassins néogenes tardifs, comme le Chélif et
le Hodna, se sont installés sur ces nappes. Le plateau continental est réduit; les dépots

Tertiaires et Quaternaires (1000 a 3500m) reposant sur un socle métamorphique.

La plateforme saharienne appartient au Craton Nord-Africain. Elle est constituée d'un socle
précambrien recouvert en discordance par une puissante couverture sédimentaire transgressive
phanérozoique, structurée au Paléozoique en plusieurs bassins séparés par des zones hautes

(Bassins de Tindouf, Reggane, Bechar, etc.).
I1.2. Stratigraphie du nord de I’Algérie

La stratigraphie du Nord algérien fait partie du bassin mésogéen. Quatre ensembles
paléogéographiques sont distingués : la meseta oranaise, 1’atlas saharien, le SE constantinois

et le domaine tellien.

Basant sur la carte géologique du Nord-est de I’ Algérie (fig.03) et la colonne stratigraphique

du Nord-est de I’ Algérie (fig.04), la succession stratigraphique peut se résumer ainsi :
11.2.1. LE PALEOZOIQUE

Il n'affleure essentiellement que dans la partie septentrionale (Monts de Ghar-Rouban, Tiffrit,
Traras, Chenoua et Kabylie). Il est constitu¢ de gneiss, de micaschistes, de grés et de

quartzites, datés par endroits (Ordovicien, Dévonien, Carbonifére, Permien).
I1.2.1.1. Paléozoique inférieur

Il existe peu de données sur le Paléozoique inférieur. Un certain nombre d'affleurements, en
petite Kabylie par exemple, montre un cristallophyllien visible sur 4000 a 5000 m. Ce socle
est recouvert d'un conglomérat de base suivi de schistes a Graptolites et de calcaires a

Tentaculites et Orthoceres permettant d'attribuer un age anté-silurien a ce métamorphisme.

-
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Figure 03: Carte géologique du Nord-est Algérien (Extrait de la carte géologique au 1 : 500 000)
11.2.1.2. Dévonien

Il débute par des ¢éléments bréchiques et se poursuit par un ensemble schisto-gréseux dans
lequel apparaissent des calcaires récifaux (Ghar-Rouban). Des flysch se déposent dans les

sillons.

11.2.1.3. Carbonifére

Il n'est pas présent partout. Dans le Djurdjura, il n'est connu que sous des facics
essentiellement continentaux. Dans les régions de Ghar-Rouban, de Tlemcen, etc., le Viséen
est représenté par des schistes, localement des conglomérats ainsi que des séquences éruptives
inter-stratifiées. Les autres séries du Carbonifére semblent aussi étre présentes dans le

Chenoua.
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Figure 04: Stratigraphie synthétique du Nord-est de I’ Algérie

11.2.2. LE MESOZOIQUE
11.2.2.1. Trias

Il n'est connu in-situ que dans quelques forages ou il consiste en une série gréseuse a la base
suivie d'une puissante série évaporitique comprenant des passées calcaro-dolomitiques et des

intercalations volcaniques basiques au sommet. En grande Kabylie, le Trias inférieur,

E
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probablement en partie Permien, est représenté par des greés rouges auxquels succedent les
calcaires du Muschelkalk, en bancs épais ou en plaquettes, eux-mémes suivis de grés rouges
parfois intercalés de roches doléritiques. Plus au sud, dans la région des Babors, le
Muschelkalk est surmonté par les formations saliferes et gypsiferes du Keuper. Le régime
lagunaire des Babors s'étend dans toute la zone tellienne. A I'Est, le Trias lagunaire
essentiellement argilo-détritique, comprend cependant des séquences sommitales carbonatées
attribuées au Muschelkak. Dans le Hodna et le Constantinois, des argiles bariolées
s'intercalent dans ces mémes séquences. A la fin du Trias, a l'exception de quelques zones

stables (Doui Zaccar, Beni Snassene, etc.), les faci¢s évaporitiques se généralisent.
11.2.2.2. Jurassique

Dans la majeure partie du Nord de 1'Algérie, il débute par un Lias transgressif (fig.05).
11.2.2.2.1. Lias

Apres 1'épisode évaporitique du Trias supérieur, le caractére marin s'accentue durant le Lias.
Le faci¢s calcaro-dolomitique évolue progressivement vers les marnes du Lias supérieur. Le
caractére marin du Lias s'affirme par l'apparition de calcaires dolomitiques et oolithiques

indiquant un milieu ouvert aux influences pélagiques sans pour autant étre trés profond.

Le Lias débute par un niveau carbonaté qui coiffe les séquences évaporitiques du Keuper. En
divers points de I'Atlas saharien, ce niveau est d'age Rhétien. Dans les zones méridionales de
la chaine, Hodna et Boussaada, les dépdts essentiellement carbonatés comblent la fosse
atlasique. La zone tellienne occidentale et la Plate-forme Saharienne voient la sédimentation
carbonatée se poursuivre avec un Hettangien-Sinémurien calcaire qui atteint, par endroits, 200
m. A I'Hettangien-Pliensbachien, la transgression atteint son maximum avec des calcaires a
silex, des calcaires rouges a Ammonites, des calcaires a polypiers, des algues et enfin des
dolomies calcaires (200 m). Au Domérien, I'Algérie est entieérement sous environnement

marin. Les faciés ammonitico-rosso apparaissent dans le Djurdjura.
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Figure 05: Stratigraphie de la province orientale du Nord de I’ Algérie

11.2.2.2.2. Dogger

Il est réparti, du Nord au Sud, en différents domaines paléogéographiques. Le domaine kabyle

a dépodts carbonatés réduits, suivi par la zone

tellienne a sédimentation argilo-carbonatée

relativement épaisse, par les hauts plateaux et le modle constantinois a dépdts surtout

carbonatés et enfin par la fosse atlasique, a facies argilo-gréseux dépassant souvent 2000 m

E
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d'épaisseur. Dans la partie sud des hauts plateaux oranais et de I'Atlas saharien occidental, on
releve au Bajocien supérieur, les traces d'une sédimentation détritique qui traduit la proximité

d'une activité fluvio-deltaique.

11.2.2.2.3. Malm

L'extension des faci¢s gréseux vers le Nord montre que la régression, amorcée dans la fosse
atlasique a la fin du Dogger, s'accentue. Durant cette période, s'opposent les domaines marins
au Nord et les domaines continentaux ou deltaiques au Sud. Dans ces derniers, on reléve
cependant dans les hauts plateaux et la fosse atlasique, des faci¢s d'influence marine sous
forme de sables et grés, d'argiles et de calcaires. A I'Est du méridien passant par Sedrata-
Laghouat, un milieu marin franc sans apport détritique persiste durant tout le Jurassique

supérieur.
11.2.2.3. Crétacé

Il affleure dans 1'Atlas saharien. Ses sédiments détritiques et siliceux connaissent leur plus

grand développement dans 1'Atlas saharien occidental avec des épaisseurs de 1200 m.
11.2.2.3.1. Néocomien-Barrémien

Cette période est caractérisée par une régression maximum au Barrémien avec un retrait de la
mer de 1'Atlas tellien, du moéle constantinois et du NE de la fosse atlasique. Les facies

présentent le plus souvent des alternances d'épisodes argilo-gréseux et de niveaux carbonatés.
11.2.2.3.2. Aptien

Dans le Hodna et les Aurgs, c'est un bref épisode marin transgressif a carbonates et récifs.
Vers le Sud et 1'Ouest, les facies gréseux dominent et traduisent un régime fluvio-deltaique.
Cependant, dans la fosse atlasique, rien ne permet de distinguer 1'Aptien de I'Albien, sauf dans

la région de Laghouat ou des dépdts calcaires ont été retrouvés.
11.2.2.3.3. Albien

Deux ensembles lithologiques se distinguent. Dans 1'Atlas Saharien, 1'Albien gréseux a la
base, évolue vers des facies flysch vers le Sud. Dans le Tell, il est représenté par un facics
argilo-gréseux et enfin dans le Sud-est Constantinois, 1a ou la transgression est déja amorcée,

I'Albien est carbonaté. Dans I'Albien supérieur, des dépots de marnes et de calcaires succédant
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aux facies gréseux du Tell et de I'Hodna, annoncent la transgression majeure du Crétacé

supérieur.
11.2.2.3.4. Cénomanien

Apres la transgression albienne, la mer se stabilise. Dans le Sud, une diminution de la tranche
d'eau entraine une sédimentation évaporitique. Ailleurs, la tendance est nettement marine.
Dans [I'Atlas tellien, les dépots sont des marnes (1000m) a faune pélagique. Le Cénomanien
est néritique dans les régions du Telagh et de Tiaret et carbonaté (300 a 400 m) dans les

Monts du Hodna.
11.2.2.3.5. Turonien

A T'exception de certaines zones des hauts plateauxet du Constantinois, la mer recouvre tout le
Nord de 1'Algérie et le Sahara. Les faciés cénomaniens sont remplacés par des marnes a

lamellibranches et échinodermes.
11.2.2.3.6. Sénonien

Il s'agit d'une sédimentation marno-calcaire a lumachelles. La paléogéographie précédente
persiste jusqu'au Sénonien supérieur, avec un léger approfondissement marin et, a nouveau,

une microfaune pélagique abondante.
11.2.3. LE CENOZOIQUE
11.2.3.1. Eocéne

En Algérie, les formations éocénes sont trés importantes tant par leurs surfaces que par leurs
¢paisseurs. Dans le Tell, I'Eocéne comprend des marnes riches en microfaune, des calcaires et
des argiles. Le Lutétien et le Thanétien sont représentés par les niveaux a nummulites
classiques dans ces régions. Au Sud du Hodna, 1'Eocéne inférieur est composé de marnes a
gypse, de calcaires phosphatés et de calcaires a silex. Le Lutétien se présente sous un facies

de marnes a huitres.
I1.2.3.2. Oligocéne-Miocéne

e Oligoceéne: 1l est caractérisé par des apports importants de matériel essentiellement

gréseux.
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e Miocéne inférieur: il est le sicge d'une vaste transgression prenant en écharpe, suivant
une ligne sensiblement E-O, tout le domaine Algérien de la région de Tlemcen a la
dépression saharienne de Biskra. Il est constitué d'une épaisse série de marnes bleues
(plus de 1000m) passant latéralement a des grés argileux marins. Au sein de cette
immense zone immergée, s'individualisent des bassins, la Tafna, le bas et le moyen

Chelif, le Hodna, les Sébaou, etc.

o Miocéne supérieur: la régression du Burdigalien est suivie d'une transgression
progressive a I'échelle du Chelif. Le Mioceéne supérieur comprend des facies divers

(marnes noires ou bleues, sables, grés, calcaires, diatomites et gypse).
11.2.3.3. LE PLIOCENE ET LE QUATERNAIRE

Au Pliocene, dans le Chelif et la Mitidja la mer dépose des marnes bleues a intercalations
gréseuses (1000m). Dans le reste de 1'Algérie, le Plioceéne est lagunaire et passe vers le haut

aux formations quaternaires continentales.
I1.3. Gitologie du nord de I’Algérie

Le Nord de I’ Algérie appartient a la province alpine mésogéenne, qui couvre la chaine bétique
du sud de I’Espagne et le Nord du Maroc. Cette province présente un trés grand nombre de
minéralisations Pb-Zn et polymétalliques. En Algérie du Nord, un socle ancien (Hercynien)
affleure dans les Massifs de la Grande et Petite Kabylie, de I’Edough, et au cceur des horsts du
domaine des Hauts Plateaux. Les principales minéralisations sont stratiformes de type

Mississipi Valley (Pb-Zn), filoniennes.
I1.3.1. Ensembles métallogéniques du Nord de I’Algérie

La province maghrébine Zn-Pb, en bordure septentrionale de la plateforme saharienne, est

composée de deux sous provinces:

I1.3.1.1. Au nord, la sous-province tellienne : de type base de marge continentale,
comprenant les massifs Kabyles, avec manifestations volcaniques au Tertiaire. Cette sous-
province recele environ 47% des gisements et 40% du potentiel Pb-Zn. Les gisements sont
essentiellement filoniens, avec association minérale complexe : Pb, Zn, Cu, pyrite, F, Ba (As,

Sb, Hg, Ni, Ag, In), dans des encaissants plutdt siliceux (gneiss, schistes, marnes, gres). Les

-
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filons, amas et disséminations se rencontrent aussi bien dans le socle métamorphique que dans

les séries de couverture, jusque dans le Miocéne post-nappes ;

A-Domaine des massifs primaires kabyles : ces massifs cristallins affleurent le long de la
cote méditerranéenne. Ils ont été le sicge de lacunes sédimentaires au Trias et au Secondaire,
avec d’importantes manifestations volcaniques de 1'Oligocéne au Pliocéne et principalement
au Mioceéne. Les minéralisations sont de type filonien polymétallique, épithermal a

mésothermal, porphyry, skarn et MVT (Pb-Zn);

B-Domaine tellien autochtone : c’est le plus septentrional avec celui des massifs primaires
qu’il entoure. Il a été¢ fortement disloqué au Crétacé avec écaillages et déversements vers le
Sud. Les minéralisations polymétalliques (Pb-Zn-Cu-Hg) sont de type filonien, épithermaux

ou mésothermaux (Oued El Kebir, etc.).

C-Domaine intra-tellien : c’est la partie centrale du sillon tellien, largement recouvert par les
nappes et affect¢ par des plis E-O. Les minéralisations a Pb-Zn, de type filonien, se

concentrent surtout dans les calcaires néritiques ;

D-Domaine allochtone tellien : constitué des nappes a semelle triasique, il est plutot

dépourvu de dépots Pb-Zn.

I1.3.1.2. Au sud, la sous-province méridionale ou saharienne : a sédimentation de type
plateforme continentale, plissée ou tabulaire, ou le volcanisme est absent. Elle recele environ
53% des gisements et 60% du potentiel Pb-Zn. Les gisements, de type MVT, sont a
dominante stratiforme, ou en remplissage de fractures, avec une paragenése simple : Zn-Pb
(Cd, Ga, Ge, pyrite, rare Cu, Sb, Hg). Les encaissants sont carbonatés. Leur adge décroit
d’Ouest (Lias prés d’Oran) en Est (Crétacé supérieur a Ain M’Lila Miocéne dans 1’Est

constantinois.

A-Domaine pré-saharien de la Meseta oranaise: cette zone tabulaire jurassique, reposant sur
un substratum primaire, a ét¢ légeérement plissée par la phase alpine. On y trouve les dépots

stratiforme de type MVT dans les dolomies du Lias (El Abed, .etc.);

B-Domaine pré-saharien intermédiaire du mole d'Ain M’Lila et de sa bordure: il présente
des facies néritiques au Crétacé inférieur et les minéralisations Pb-Zn, essentiellement de type

MVT, se localisent sur la bordure du mole (Kherzet Youssef);

-
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C-Domaine pré-saharien de l'Atlas oriental: il est affecté par deux directions tectoniques
(NO-SE et OSO-ENE), avec diapirisme du Trias et Mio-Pliocéne. Les hauts-fonds du Crétacé
inférieur récifal recélent I’essentiel de la minéralisation au voisinage des diapirs triasiques

(Mesloula).

La richesse du potentiel métallique de cette province nord Maghrébine tient a plusieurs

facteurs:
*Dans le socle métamorphique

« Présence de minéralisations intimement associées au socle métamorphique, en relation
avec une ou plusieurs époques meétallogéniques anté-alpines (probablement
hercyniennes). Comprenant des niveaux stratoides a :

-Sulfures polymétalliques ;

-Magnétites£Sb, +Au ;

-Skarn ;

-Lentilles de chromites dans méta-périodites ;
-Méta-greisen a Sn, W, Li.

*Dans la couverture post-paléozoique

% Existence de roches -méres- et -magasins- pour métaux de base (Pb-Zn
essentiellement) dans les séries de couverture, en contexte de bassin d’arriére arc, peu

profond. Ces roches sont localisées a plusieurs niveaux stratigraphiques; on distingue:

Des marnes noires ; milieu anoxique favorable au piégeage des métaux. Elles sont intercalées
entre les carbonates, dolomies, a plusieurs niveaux stratigraphiques - Jurassique (Bathonien,
Oxfordien) ; Crétacé (Albien, Cénomanien, Lutétien), Oligocene, etc. Ces faciés sont les
précurseurs du pétrole et constituent un des termes classiques des séquences régressives -
dolomies, évaporites. Ils jouent également un role d’écran pour les fluides libérés par la
compaction des sédiments et 1’empilement tectonique lors des compressions alpines. Ils
peuvent produire des concentrations importantes de métaux de base, métaux précieux (Au,
EGP) bien décrites dans les Kupfer schiefers polonais et germaniques, mais peu décrites en
Algérie. La présence de kérogenes et de chlorures dans les fluides associés est favorable a la

migration des métaux ;
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Des dolomies ; roche magasin facilement imprégnée par des sulfures et/ou des carbonates de
fer. Outre ces réservoirs potentiels, I’instabilité structurale du bati hercynien au Jurassique, au
Crétacé et au Miocene, et les phénomenes liés a 1’halocinése et aux grands accidents des

nappes telliennes, renforcent 1’intérét de cette zone pour I’exploration grace a :

Des paléorifts ; précédant la transgression marine du Trias. Ces paléorifts créent des
structures favorables aux dépodts de minéralisations soit stratiformes, a proximité des hauts

fonds, soit sécantes, en pseudo-morphoses de zones broyées ou filoniennes ;

Des paléokarsts ; en relation avec plusieurs surfaces d’émersion (Aaléno-Bajocien,
Bathonien, Aptien-Albien, Cénomanien...). Ceci a permis la mise en place de concentrations
en Pb-Zn de type MVT (Mississipi Valley Type) dans les carbonates et un enrichissement

secondaire des minerais dans la zone oxydée (Mn, Cu oxyd¢) ;

Des structures en dome ; dues a la montée des diapirs du Trias, accentuées par la tectonique

alpine. Ce sont des métallotectes privilégiés pour le développement de gisements a :

-Sulfures Pb-Zn stratiforme ou en amas : exemple de la formation Bahloul Cénomanien-

Turonienne qui encaisse le gisement de Bou Grine en Tunisie ;
- Barytine, fluorine, célestine, strontianite dans les cavités de dissolution;
- Sidérie (Ouenza), si I’activité sulfurée est plus faible.

% l’existence d’une activité volcanique liée au fonctionnement d’un arc insulaire au
Miocéne avec un magmatisme hypo-volcanique calco-alcalin. Ce magmatisme ouvre
de belles perspectives pour la recherche de minéralisations de type porphyry Cu-Au-

Mo, skarn W-Mo, épithermal Au-Sb-Hg.
I1.4. Géologie de la région d’étude
I1.4.1. Introduction

Une synthese globale sur la géologie et la tectonique de la région d’étude «1’aquifere Morsott-

El Aouinet» a été¢ donnée et résumé par Fehdi. C (2008).

La région d’étude fait partie du secteur oriental de I’ensemble autochtone d’Algérie orientale

et des confins algéro-tunisiens. C’est une région qui englobe les monts de Morsott et de
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Mellegue. Il s’agit d’une vaste zone d’anticlinaux et synclinaux orientés SW-NE injectés ou

percés par des diapirs d’évaporites triasiques.

Ces diapirs qui auraient joués dés le Barrémien ont déterminé la formation des masses
récifales et de minéralisations péri-diapiriques. La forme des affleurements des diapirs vus en
plan varie assez rapidement du Sud vers le Nord : forme d’ellipse régulieére pour le diapir le
plus méridional (Boukhadra-Metloug), forme d’ellipse aplatie pour les diapirs les plus

septentrionaux de Mesloula-Oued-Kebarit et d’Ouenza.

La région d’étude est constituée en majeure partie par des terrains crétacés (fig.06), la série
stratigraphique se présente sous forme d’alternance de formations carbonatées de calcaires,

des marno-calcaires et des marnes argileuses.

Les terrains Plio-quaternaires et Quaternaires occupent la partie centrale séparant ainsi les
terrains triasiques de Boukhadra et d’Argoub Zembai. Ils sont constitués par des alluvions

actuelles et récentes, des poudingues, des grés et de graviers.

Notons la présence de terrains mioceénes discordants au niveau de Koudiat Marouane,

constitués de conglomérats, de grés et de marnes argileuses.
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Figure 06: carte géologique de confins algéro-tunisiens (D’aprés la carte géologique au
/de Meskiana, Morsott, El Aouinet, Boukhadra, Oued Kébarit et OQuenza)

I1.4.2. Stratigraphie

Basant sur la carte géologique confins algéro-tunisiens (fig.06) et la Colonne stratigraphique
synthétique des monts du Mellegue (fig.07), la succession stratigraphique peut se résumer

comme suit :

E
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Figure 07 : Colonne stratigraphique synthétique des monts du Mellegue (in Sami 2004 : d’aprés
: Dubourdieu 1956, 1959; David 1956; Madre 1969;Fleury 1969; Thibieroz et Madre
1976;Chikhi, 1980; Otmanine 1987, Bouzenoune 1993 et Vila et al. 2000)
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11.4.2.1. Formations Continentales Quaternaires

Les formations quaternaires, toutes d’origine continentale, occupent d’importantes surfaces
dans la région de Morsott et El Aouinet. Principalement dans les plaines et aux pieds des

montagnes.
Eboulis actuels et récents

D’importants éboulis continentaux viennent de se former sur les pentes et aux pieds de tous

les reliefs calcaires.
a. Cailloutis actuels

Des épandages de cailloutis, peu fournis, se forment au pied du montage et aux bordures de la

plaine.
b. Alluvions actuelles et récentes

Les alluvions actuelles et récentes sont peu importantes. Elles sont constituées de cailloutis

calcaires.
c. Limons actuels et récents

Ce sont des formations limoneuses remplissant le lit majeur de ’Oued Chabro, de couleur
allant de brun ocre ou gris sombre. Ces limons fins sont souvent associés a des niveaux de

cailloutis argileux se déposant dans toutes les régions basses.
d. Croiite Calcaire

Il s’agit d’une formation calcaire blanchatre, parfois rosée souvent d’aspect « concrétionné »,
cimentant des ¢éléments calcaires bréchiques. Son épaisseur avoisine souvent 1 m, mais elle

est parfois beaucoup plus importante.
e. Formations conglomératiques « Plio-Villafrenchienne »

Prés des grandes fractures d’effondrement récent, on peut observer des formations

conglomératiques, dont les éléments sont arrondis et cimentés par des argiles brun-rouges.
11.4.2.2. Formation continentale Néogéne :

a. Miocéne continental
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Ce complexe détritique, marneux ou carbonaté repose en discordance sur les différents termes
du Crétacé et de ’Eoceéne. Dans la feuille d’El Aouinet, il affleure a Rémila, Sidi yabhia,

Meslough, Mesloula et a Argoub Menchar.

Il est surtout conglomératique a la base et gréseux, marneux ou carbonaté vers la partie

supérieure.

11.4.2.3. Formations Marines cénozoiques et mésozoiques :

11.4.2.3.1. Les formations calcaires de L’Eocéne et du Paléocene supérieur

Ces formations, de pres de 200 m d’épaisseur ont été subdivisées en deux ensembles :
a. Lutétien inférieur- Yprésien

Environ 150 m de bancs épais de calcaires, massif a gros silex, huitres et lumachelles de

Nummulites, alternant avec des niveaux de calcaire plus tendre.

b. Thanétien « Paléocéne supérieur »

Environ 20 m en moyenne de calcaires argileux en petits bancs souvent noduleux, a silex.
11.4.2.3.2. Crétacé

Crétacé supérieur

Les roches du Crétacé supérieur se développent pratiquement dans toute la région d’étude.
Seuls le Campanien et le Mastrichtien y manquent leur absence est marquée dans presque

toute la région d’étude.
a. Emschérien (300 m environ)

Ce sont des marnes grises a intercalation de bancs calcaires renfermant de nombreux filons de

calcite, qui caractérisent la partie inférieure du Coniacien.

La supérieure de I’Emschérien ou « Santonien » représente toujours une série marneuse ou
s’individualise un banc de calcaire lumachéllique. Cet étage affleure surtout ou Nord-ouest de

la région d’étude.

b. Turonien (700 m)
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Il est trés puissant, il affleure dans la majeure partie de la région d’étude surtout au Nord-est

et au Nord. C’est une série nettement plus calcaire que le Cénomanien.
b.1.Turonien inférieur

Ces formations, d’environ 300 m d’épaisseur, sont constituées de corniches de calcaires en
gros bancs, gris-clair a patine rousse, souvent, sub-lithographiques, a grands gastéropodes
alternant avec des niveaux de calcaires plus argileux en bancs moins épais, a surfaces

ondulées et de marnes grises assez calcaires.
b.2. Turonien moyen

Il se distingue par une assise constante et massive d’environ 150 m d’épaisseur de calcaire
beige et rose. Ces calcaires constituent une sorte de corniche comme a Dj Bel Kfif, Djebel

Guelb et presque dans toute la région Nord-est de la zone d’étude.
b.3. Turonien Supérieur

Il est représenté par environ 250 m de marnes argileuses, marnes et marno-calcaires a

intercalations lumachelliques.

Les marnes du Turonien supérieur ont un caractére gypseux et surtout a couleur noire qui les

différencie des marnes de I’Emschérien.
c. Cénomanien

C’est une puissante série marneuse de 600 a 700 m d’épaisseur, représentée par deux termes

qui affleurent dans la majeure partie de la région d’étude.
c.1. Cénomanien inférieur (300 m)

I1 est présenté par une importante série de marnes argileuses brunes ou verdatres en plaquettes
renfermant de la calcite fibreuse et des intercalations de marno-calcaires et calcaire en minces

lits.
c.2. Cénomanien supérieur (350 m)

I1 est représenté par des marnes grises verdatres trés fossiliferes a intercalation de nombreuses

passées calcaires lumachelliques qui sont attribués au terme supérieur.

Crétacé inférieur

.
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a. Albien

Il affleure a Djebel Mesloula et au Sud-est de la région d’étude.

a.1. Albien inférieur et moyen:

IIs se Composent de marnes argileuses noires et de calcaires gréseux a bélemnites. Ces
formations renferment des restes de mollusques (Bivalve, Brachiopodes et Gastéropodes) et

d’Echinodermes.
a.2. Albien Supérieur:

Il se compose de marnes argileuses noires a intercalations de calcaires marneux, et il possede

une abondance d’un reste faunique surtout présenté par des Ammonites et Bélemnites.
b. Aptien

Il est représenté par environ 100 & 150 m de gros bancs massifs et épais de calcaires
bréchiques a ciment dolomitique, de calcaires graveleux et bioclastiques a Orbitolines, de

dolomies fixes, de calcaires gréseux et de grés fins a ciment calcaires argileux.

Les calcaires récifaux représentent une grande partie de cet étage aux environs de Mesloula.

c¢. Barrémien (100 m)

Les formations de barrémien sont composées de grés de marnes argileuses et de calcaires a
Orbitolines, le Barrémien affleure dans la région Sud-ouest de Djebel Mesloula sous forme de
deux bandes de direction Nord-est Sud-ouest (Oued El Botma, Djebel Assa et Djebel Bardo).

Ces formations sont partiellement couvertes par des €boulis.
11.4.2.3.3. Le Trias

Le Trias affleure sous forme de diapir a la faveur des contacts anormaux, en repassant les
terrains Aptiens qui constituent la roche encaissante provocant ainsi leur redressement a la

verticale. Les affleurements attribués au Trias, s’observent en trois régions :

Celle qui comporte les affleurements les plus étendus dans 1’angle Sud-ouest de la feuille d’El

Aouinet, Connu sous le nom de diapir d’ Argoub Zembai.

Une autre au Nord et ne correspond qu’a des pointements au milieu de ’anticlinal de Djebel

Mesloula.

-
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En fin dans I’angle Sud-ouest de région d’étude, des affleurements d’extension réduite se

raccordent a I’anticlinal diapir du Djebel Boukhadra (feuille de Boukhadra).
Lithologie du Trias

Ces Formation présentent les facies typique des affleurements attribués au Trias en Afrique du

nord (fig.09).

La description par ordre chrono stratigraphique est difficile a établir étant donné la complexité

structurale. On distingue :
Les argiles et les marnes bariolées

C’est la formation dominante, aux teintes noires ou vives vertes, violacées, jaunatres et
rougeatres. Les argiles noires sont souvent gypsiferes, faiblement gréseuses. Elles renferment

aussi des cristaux de quartz bipyramides.
Les Cargneules

Elles sont généralement brunes ou jaunatre, en bancs désordonnés de différentes épaisseurs.

Le degré de dissolution de ces roches calcaro-dolomitiques est variable.
Les calcaires et les dolomies

Leur aspect évoque beaucoup les calcaires jurassiques formés de bancs mal stratifiés €pais,

durs a la cassure.
Le gypse et le sel gemme

On trouve le gypse dans les argiles ; il est généralement saccharoide, d’environ 2 a 5 cm
d’épaisseur, en ce qui concerne le sel gemme, sauf en période de sécheresse, on ne le trouve
pas en surface, sa présence est attestée principalement par I’existence des sources ou des cours

d’eau salés.
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I1.4.3. Les diapirs dans la région d’étude

Les nombreux diapirs de Trias évaporitique présentent deux types morphologiques principaux
des corps de section elliptique, parfois tres étirés de direction NE-SW et des corps a contours

quasi-circulaires, de faibles dimensions, souvent en relation avec les fractures.

11 est probable que les deux types d’appareils ont été édifiés a partir de la méme série triasique
constituée par un ensemble salifere €pais a la base, puis un ensemble principalement

détritique et carbonaté.

Les pointements triasiques sont considérés comme diapiriques pour certains auteurs comme
Dubourdieu (1956 et 1959), Thiébéroz et al. (1976), Bouzenoune (1993) et Bouzenoune et al.
(1995).

Plus récemment, une nouvelle interprétation a été donnée a ces pointements triasiques. En
effet, J. M Villa (1993) et ses collaborateurs interprétent une partie de ces derniers comme

¢tant des glaciers de sel sous-marin a matériel triasique resédimentg.

Cependant, Kowalski et Hamimed (2000) ont réfuté cette théorie de « glaciers de sel » et
suggerent pour les régions situées entre Tébessa et Ouenza, un diapirisme polyphasé, lié¢ aux
distensions Albo-aptienne et Mio-plio-quaternaire. Ceci, est argumenté par les observations
de terrain :

- Réduction des sédiments Albo-Aptiens,

- Contacts verticaux et intrusifs avec des séries plus anciennes que 1’Albien (Barrémien) ou

plus jeune que celui-ci (Cénomanien, Turonien et Miocéne d’Ouenza).
11.4.4. Aspect paléogéographique
Aspect paléogéographique et structural

a- La subsidence

Dans la région des monts du Mellégue, les dépdts post-triasiques et anté Barrémiens sont
inconnus a ’affleurement. Cette lacune d’observation est interprétée par la grande puissance
des séries anté-Aptiennes, résultat d’une subsidence importante qui caractérise le sillon Aures
Kef (Beghoul 1974). Dans ce sillon, 1’épaisseur du Trias est évaluée a 1000 m par Aliev et
al.1971 et par Busson et al.1989. La puissance des formations post triasiques, incluant celles

du Jurassique, peut dépasser 6000 m selon Alicv et al. 1971, Vila 1980, ont évalués les dépots

o
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crétacés a plus de 5000 m. Dées I’Aptien des perturbations dans la sédimentation sont
enregistrés en relation avec I’activité diapirique, qui commence a s’opérer a cette époque. Elle
se traduit par la formation de haut fond sur lequel se développe une sédimentation a caractcre

récifale (Dubourdieu 1956, Masse et al. 1982 et Bouzenoune 1993).

b- Manifestation du Trias dans le sud-est Constantinois

Toutes les études effectuées dans le bassin du Sud-est constantinois révelent la présence

d’indices d’activité diapirique au cours du Crétacé et du Tertiaire et méme du Quaternaire.

Ces pointement triasiques affleurent sur une bande de 80 Km selon une direction NE-SW.
Récemment ces pointements triasiques ont été I’objet d’une controverse. En effet, ils sont
considérés comme diapirique par certains auteurs comme Dubourdieu (1956 et1959),
Thiebéroz et al. 1976, Bouzenoune 1993, et Bouzenoune et al. 1995 et pour d’autres Vila et
al. 1993 comme étant des glaciers de sel sous-marin & matériel triasique resédimenté. Dans
cette région du Sud-est Contantinois, 1’étude de terrain et la synthése des coupes géologiques,
montrent une permanence de I’activité triasique, 06 occurrences ont ¢ét¢ dénombrées (Sami

2004), depuis I’ Aptien jusqu’a ’actuel (Villafranchien).
c- Relation Diapirs/Encaissant

Les formations triasiques des confins algéro-tunisiens sont ceinturées par des séries de
calcaires récifaux d’ages aptien. Ces formations présentent un synchronisme d’Est en Ouest et
un diachronisme du Nord vers le Sud (Dubourdieu 1956, Masse et al.1979). Ces calcaires sont
datés du Gargasien a I’Ouenza et a Mesloula par Dubourdieu(1956, 1959) et du Clansaysien a
Boukhadra par Masse et al.1979 et a M’Zouzia par Otmaninel987. Le contact Trias-
encaissant est généralement visible mais difficilement interprétable (Bouzenounel993). Ce

contact apparait sous deux aspects :

-1l peut étre souligné par des laminages tectoniques ce qui a provoqué la disparition de
tranches de terrains: du Barrémien a Mesloula (Dubourdieu 1959), et de I’ Aptien a ’Ouenza

(Bouzenoune1993).

-Sédimentaire, souligné par des conglomérats a éléments triasiques comme celui de I’Ouenza
et Mesloula (Dubourdieu 1956, 1959, Bouzenounel993). Cette disposition du contact Trias-

encaissant a amené Vila 1993 a reprendre I’é¢tude du Trias des confins algéro-tunisiens.

¢
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Il distingue trois domaines distincts (fig.10), du Nord vers le Sud, selon les conditions
d’affleurement du Trias. En plus de ces renversements de série observés au contact Trias-
encaissant, comme a Djebel Slata (Smati 1986, Perthuisot et al.1988), a Boukhadra et a
M’Zouzia (Otmanine 1987) et a M’Khiriga (Dubourdieu 1959, Sami 2004), ainsi que les
données gravimétriques apportées par Zerdazi 1990, réinterprétés par Sami 2004, montrent
bien que le Trias de Djebel Mesloula affleure en position diapirique, alors que pour Vila 1993,

ce Djebel de Mesloula fait partie intégrante du domaine des glaciers de sel.
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Figure 09: Délimitation des trois domaines triasiques dans les cofins algéro-tunisiens
(Vila et al., 1993-2000)

IL.5. La tectonique de la région d’étude

L’histoire tectonique de cette partie de 1’atlas saharien correspond a une série d’événement

dont chacun a laissé sa trace sur la physionomie actuelle de région (fig.10).
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Figure 10: Carte structurale et tectonique de la région d’étude
1. La Phase des plissements
A/ Les plis

Les niveaux compétents calcaires de 1’Aptien, du Turonien et de I’Eocéne, permettent de
distinguer rapidement les structures suivantes du Nord-ouest au Sud-est :

- Synclinal du Djebel Mesloula

- Synclinal d’Essechioum

- Anticlinal de Djebel Guelb

- Synclinal Bled El Gontas

- Anticlinal de Boukhadra.

Ces plis ont une orientation moyenne NE-SW qui peut varier de NNE-SSW a ENE-WSW, par
suite probablement, de I’influence des directions structurales préexistantes, ils sont de type

concentrique et de nombreux joints de cisaillements a fentes de tension les accompagnent.
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Le plissement de la région est postérieur au Lutétien inférieur et antérieur au Miocéne et se
trouve sans doute responsable de 1’émersion de la région a I’Eocéne moyen (G. Dubourdicu

1951, 1956 et 1959).
B/ Les failles

L’ancienne fracturation n’a pas un impact sérieux du point de vue orographie, mais elle a joué

une grande influence sur 1’érosion depuis I’éocene.

Ce sont ces mémes failles accompagnant les plissements qui ont aussi facilité la dégradation

des charniéres anticlinales.

Au contraire la tectonique post-Mioceéne avait un effet grandiose sur l’orographie, les
structures atlasiques orthogonales aux grandes familles a rejets importants, d’orientation NW-

SE peuvent étre considérés comme le résultat de la dite phase.
2. Les fossés tectoniques

Le fossé tectonique de Morsott, d’orientation générale NNW-SSE s’étend sur presque toute la
région d’étude, il s’articule avec celui de Tébessa dont I’orientation est WNW-ESE (G.

Dubourdieu et G.Durozy 1950).

Les sédiments Plio-Villafranchiens comblent les parties basses du fossé tectonique et ne
s’observent jamais sur les reliefs environnants. Le fossé a commencé donc a d’individualiser

avant le dépdt du Plio-Villafranchien.

L’individualisation du fossé, postérieur a 1’¢laboration de la surface d’érosion post- Miocene,
a donc commencé avant le Plio-Villafranchien, mais le jeu de failles bordieres a du se

continuer jusqu’a une époque récente.
3. Le comportement tectonique du Trias

Les terrains saliféres attribués au Trias ont du jouer le role de dissociation entre la couverture

plissée et un socle inconnu a I’affleurement.

Pendant les plissements le Trias a « bourré » dans certains anticlinaux qui constituent ainsi
des « plis diapirs », la tectonique diapirique se manifeste au contact Trias-roches encaissantes

par un redressement a la verticale des calcaires Aptiens (Djebel Boukhadra, Djebel Mesloula).
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Ainsi le Trias affleure sous forme de diapirs a la faveur des contacts anormaux, les montées

diapiriques se sont poursuivies durant la constitution du fossé tectonique de Morsott.
I1.6. Minéralisations

Dans cette région frontaliere des confins algéro-tunisiens, les minéralisations a Pb-Zn, F, Ba

et Fe sont contrdlées par des dispositifs diapiriques, pres des croisements diapirs-fossés.

Du coté algérien, Aoudjehane 1991, reconnait quatre types morphologiques (fig.11) comme
en Tunisie ou ils ont déja été décrits (Rouvier et al. 1985). Il s’agit de :

(1)- filons distaux par rapport aux extrusions évaporitiques.

(2)- amas d’imprégnation et remplissage de cavités au contact diapir/couverture.

(3)- amas d’imprégnation et remplissage de fissures dans les marno-calcaires et dans les zones
dolomitisées du Crétacé pres des extrusions du Trias.

(4)- amas d’imprégnation et remplissage de vides et fractures dans les calcaires néritiques,
plus ou moins silicifiés et dolomitisés de I’Aptien supérieur, de I’Albien inférieur, sous
I’inconformité Vraconienne. Cependant, I’analyse géométrique de ces minéralisations montre

en fait 02 types morphologiques distincts:

(1)- sous forme filonienne (veines et fractures), distantes ou juste a proximité des extrusions
triasiques;
(2)- sous forme d’amas d’imprégnation et de remplissage de cavités au contact

diapir/couverture.

L’¢tude minéralogique des 05 indices sélectionnés (Hameimat et Mesloula), montrent une
parageneése minérale complexe a dolomite, calcite, quartz, dickite, célestine, barytine,
fluorine, pyrite, marcasite, chalcopyrite, sphalérite, galéne, hématite et cuivre gris. Les
textures observées au niveau de tous ces secteurs sont de type, rubanée, bréchique et

géodique.
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Figure 11: Inventaire des indices minéralisés des confins algéro-tunisiens Selon classification
d’Aoudjhane (1991)

Les minéralisations de la région de Hameimat sont encaissées dans deux massifs distincts,
distants 1’un de 1’autre de prés de 2Km (Hameimat Nord et Hameimat Sud). Les anciens
géologues désignaient ces petits massifs sous I’appellation de Hameimat, El Gueblia et Ed
Dahra. Ces massifs présentent la méme géologie, ils en différent par leurs minéralisations et
par leur contenu minéralogique. Hameimat Nord est a Fluorine Barytine et accessoirement

galéne, alors que Hameimat Sud est a Galéne, Barytine ou la Fluorine y est absente.
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I1.6.1. Minéralisations de Hameimat Nord

Hameimat Nord est un chainon de 1700 m de long sur 600 m de large, orienté NW-SE. Il est
situé¢ a 17 Km au NNW de la ville de Tébessa et a 13Km au Sud du village de Morsott. Les
terrains sédimentaires qui affleurent dans ce massif sont d’ages crétacés et triasiques. Ils sont
constitués essentiellement de calcaires récifaux et de marnes en frite qui sont en contact avec

les marnes bariolées du Trias au flanc Sud du massif (fig.12).

LEGENDE

_| Quaternaire - Minéralisaticon lide au contact Trias/Couverture

- e - Minéralisaticn lige a la discordance waconienne
- Albo-Aptien Calcaire Silicification
- Trias Argil>-gypseux

Figure 12: Carte géologique de Hameimat Nord (ORGM, 1998 et travaux de terrain)

Le Trias affleure au flanc Sud du massif ou il repose sur le Vraconien et I’ Albo-Aptien. 11 est
constitué par un ensemble chaotique composé de bréches a éléments de dolomies litées tres
silicifiées, de cargneules et parfois de petits fragments de roches éruptive qui sont
probablement ramenés a la surface lors de 1’ascension du diapir. Le contact Trias-Vraconien
est bien visible a 'extrémité NW du massif ou il est marqué par des bréches minéralisées

essentiellement en barytine, fluorine et galéne.

Du point de vue structural, Hameimat Nord se divise en deux parties:

5
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a- une partie orientale : a pendage normal qui s’étend de ’extrémité SE de la structure jusqu'a
environ 350 m au NW de 1’Oued au contact d’une faille orientée N160°. Les dolomies
béchiques du Trias apparaissent sur le flanc sud du massif en contact avec les formations
Albo-aptiennes. Le principal corps minéralis¢ a Fluorite, Barytine et Galéne affleure dans le

contact entre 1’ Albo-aptien et le Vraconien.

b- une partie occidentale: a pendage renversé, qui s’étend depuis la faille décrochant N160°
jusqu’a I’extrémité Ouest du massif. Les bancs de calcaire Albo-aptien ainsi que les dolomies
triasiques vont chevaucher le contact Albo-Aptien-Vraconien masquant ainsi le corps
minéralisé. En allant vers le NW, les calcaires Albo-Aptiens disparaissent, le contact entre le
Vraconien et le Trias occupe tout le flanc Ouest. Le Vraconien réapparait au bas de ce flanc
sous forme de conglomérat avec des niveaux argileux. Au flanc Ouest du massif, on distingue
une faille de direction N140° sub-vertical a remplissage de calcite pina-coidale, de strontianite

et de quartz, le contact Trias—Vraconien est affecté par plusieurs failles normales ou inverses.

Ces failles sont postminérales, elles morcelent le corps minéralisé en plusieurs blocs. La
minéralisation affleure sur quelques centaines de métres de long, selon une direction NW-SE.

Elle comprend essentiellement de la fluorine, de la barytine et de la galéne.
L’observation détaillée, montre qu’il existe deux types de minéralisation:

» Une minéralisation de type 1 (fig.12) a aspect béchique riche en barytine, fluorite et
accessoirement en galéne. Elle affleure dans la partie occidentale du massif. Elle est
liée au contact Trias-couverture.

» Une minéralisation de type 2 (fig.12), filonienne qui affleure dans la partie orientale du
massif, dans le contact anormal entre 1’Albo-Aptien et le Vraconien. Cette zone
minéralisée est orientée NW-SE et elle s’étend sur quelques centaines de metres de

longueur et quelques métres de large.
I1.6.2. Minéralisations de Hameimat Sud

Le massif de Hameimat Sud présente une forme en croissant avec une direction dominante E-
W. Son ossature est constituée essentiellement de terrain Albo-Aptien constitué par des
calcaires récifaux et de marnes en frites recoupés par les formations diapirique du Trias

(fig.13).
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Du point de vue structural, Hameimat Sud est affecté¢ par deux familles de failles, I’une de
direction dominante NW-SE au centre et a I’extrémité Ouest et I’autre NE-SW a D’extrémité
Est. Elles sont bien visibles au contact diapirique Trias-Albo-Aptien ou elles décalent les
bancs de calcaire. La barre calcaire est marquée par des fentes de tension a remplissage de
calcite, indiquant un régime tectonique compressif. Un accident de direction N140° a jeu
décrochant dextre divise ce massif en deux parties: une partie orientale de structure

monoclinale et une partie occidentale 1égérement en votte.

A-Dans la partie orientale : les bancs de calcaire et grés Albo-Aptiens de pendage 40 a 50°
SSE reposent sur les dolomies triasiques. Dans cette partie, le massif est limité a son extrémité

Est par des failles de direction N140° a N160° qui remontent des dolomies triasiques.

B-Dans la partie occidentale : au flanc Nord, les bancs de calcaire Albo-Aptien ont un
pendage de 30°W et ils sont en contact diapirique avec le Trias, tandis qu’au flanc Sud, le
pendage est plutot vers le SW a S. Tout comme Hameimat Nord, ce massif est affecté par une

importante silicification qui se traduit par I’abondance de quartz (fig.13).

L’étude minéralogique sommaire montre une paragenese simple constituée par de la calcite,
du quartz de la barytine ainsi que de la galéne. La barytine est généralement associée a une
bréche de faille. L’étude microscopique montre la présence de la dickite qui se présente en
plages xénomorphes en mosaique, ou en veinules qui recoupe la barytine. Cette dickite
renferme fréquemment des petits cristaux de quartz. Les minéraux métalliques sont

représentés essentiellement par de la galéne qui constitue le minéral le plus abondant.

Cette galéne a fait 1’objet d’une exploitation jadis. On la trouve souvent sous forme de
placage dans les calcaires aptiens. Cette galéne renferme fréquemment des inclusions des
petits grains de pyrite. Cette galéne est toujours postérieure a la barytine. Il est a noter qu’au

niveau de Hameimat Sud la fluorite n’a pas été observée.

-
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Figure 13: Carte géologique de Hameimat Sud (ORGM, 1998 et travaux de terrain)
I1.6.3. Minéralisations de Mesloula

Le Djebel Mesloula est situé au NW du fossé¢ d’effondrement Morsott, a environ 8Km d’El
Aouinet. Il s’agit d’un anticlinal allongé suivant la direction atlasique NE-SW, sur une

longueur qui dépasse 15Km. Ce massif de Mesloula a été délimité en 12 panneaux (fig.14).

Il est constitué par des séries sédimentaires du Crétacé, dont le cceur est occupé par le Trias
diapirique. Du point de vue tectonique, le Djebel Mesloula est bordé par deux accidents, celui

de Barbo au NW et celui de Mesloula au SE, qui s'étendent dans la méme direction.

La structure actuelle de Djebel Mesloula est le résultat de 1’interaction dans le temps de la
compression SE-NW, de la poussée triasique ainsi que de la tectonique cassante. Dubourdieu
1959, suppose que cette tectonique est contrdlée par une certaine zone tectonique instable qui
existait déja, et était active par intermittence. La direction de cette zone représente la direction

de 1’axe de déformation NE-SW.
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Les difficultés d’interprétation du complexe structural dérive de la structure compliquée de
I’anticlinal, ainsi les plissements qui datent de 1’Eo-Miocéne marin (Dubourdieu et al.1950,
Dubourdieu 1956, 1959 Bles et al. 1969, Vila 1980, Kazi-Tani 1986) auraient affecté
I’anticlinal naissant par une tectonique cassante longitudinale et auraient a I’aide du
diapirisme fait basculer dans un mouvement dextre la partie centrale de la structure, qui s’est

individualisée pour donner le Selakh.

(&} 50 Krnm
|:| Ouaternaire _ C{:u.n.rf_-rlun:.- E_llbl:}—aptienne dec
calcaires récifaux

I: Miockrhe _ CTalcaires récifaux aptiens

| — | Turonien-Senonien [ infracretace ant: recifale
[marmes)

B csnomano-Turonisn B Trias
{calcairea)

B raconien-Cénomanien / Contact anormal (Failie]
Crmarnes) —

1:Mesloukh ; 2:Bekaiz ; 3: Dj Assa ; 4 :DeharMesloula ; 5 :M’Zeita ; 6 : Boumeslane ; 7 :Dj Bardo
; 8 :Selekh ; 9 : Kef Bouguern ; 10 :GuebalMesloula ; 11 :Bouguern ; 12 :ArgoubErRessa

Figure 14: Carte géologique du Djebel Mesloula (Dubourdieu, 1959 modifiée)

Le resserrement de la structure accentue cette rotation et pousse la masse plastique triasique

dans la charniére anticlinale. La poussée du Trias provoque alors la cassure de la couche

E
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récifale en deux blocs distincts, actuellement représentée par M’Zeita et son prolongement NE

et le Djebel Bardo-Bouguern.

» Le panneau Selekh : en position monoclinale, sub-verticale au SW, se redresse
progressivement vers le NE sous D’effet de la poussée triasique, s’affaisse puis
disparait sous les épanchements triasiques.

» Le panneau Assa-M’Zeita et son prolongement NE, coupé du Selekh par I’accident SE
de Mesloula, il ne présente plus une structure monoclinale. Il est cisaillé par des
accidents longitudinaux secondaires en compartiments qui évoluent au gré des
poussées triasiques.

» Le panneau Bardo-Bouguern : représente le membre le plus occidental de la barriére
Aptienne, dans cette partie centrale de la structure de Mesloula. Ce panneau occupait
donc au début du Mioceéne une position plus basse et ce n’est que plus tard qu’il

occupe le sommet de 1’édifice.

Les minéralisations du Djebel Mesloula comprennent le gite principal (Pb-Zn et Cu), les
indices de Argoub Er Ressas (Pb), le petit mamelon (Pb-Zn et Cu), Ben Aouied (Pb-Zn), Kef
Bouguern (Ba et Cu), Bardo (Pb-Zn), Selekh (Pb-Zn), Assa et M’Zeita (Pb-Zn et Cu).

Toutes ces minéralisations a galéne, sphalérite, barytine et cuivre gris sont portées par les
calcaires Aptiens dolomitisés et fortement silicifiés. Elles se présentent en amas ou sous
forme de petites disséminations dans le calcaire ou encore en remplissage de fractures et de

cavités.

Le complexe barytique : se trouve dans la terminaison NE de I’anticlinal Mesloula. Il apparait
sous la forme d’un arc convexe vers I’Ouest. Il présente de faibles dimensions et il est affecté
par des accidents transversaux a trés faibles rejets et un réseau de diaclases, les unes
transversales et les autres longitudinales. Ce complexe est encaiss¢ par les formations
Aptiennes qui sont trées morcelées et flottent sur le Trias diapirique. Vers le Sud, il se termine
par un biseautage a la faveur d’un accident transversal WSW-ENE qui disparait brutalement

vers le Nord.

La minéralisation barytique de ce complexe a fait I’objet de plusieurs travaux de prospection
par ’EREM, ORGM et ce depuis les années 1980. Vers les années 2000 ce complexe
barytique a fait I’objet d’une concession et le permis a été cédé a ’ENOF (SOMIBAR) qui a

entam¢ des travaux d’évaluation et de mise en valeur qui ont donné¢ des résultats

-
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apparemment insuffisants puisque ce chantier a ét¢ abandonné a ce jour. La minéralisation de
ce complexe est essentiellement barytique. Elle se localise dans les fractures et au sein des

breches (tectoniques ou intra-formationnelles qui pourraient étre hydrauliques).

Elle est constituée essentiellement de la barytine avec un peu de galéne et du cuivre gris. La
morphologie de la minéralisation se présente sous plusieurs aspects : sous forme de poches
irrégulieres, sous forme de veinules et en disséminations dans les calcaires dolomitisés et
silicifiés. Macroscopiquement, la silification apparait sous forme de grains de quartz fumés

automorphes de taille pouvant aller de quelques millimetres jusqu’a 1 centimetres.
Conclusion partielle sur la géologie

Lors de cette étude géologique, quelques remarques, se rapportant a ce contexte, ont pu

comme méme étre retenues :
- La région d’étude présente I’allure d’une dépression épousant la forme d’une cuvette.

-Ce bassin d’effondrement est constitué par des terrains crétacés formant une série

d’anticlinaux et synclinaux souvent déversées.

-Une alternance de formations carbonatées de calcaire, de marno-calcaire et des marnes

argileuses sera présentée dans la série stratigraphique.

-La partie centrale de la région est constituée d’un fossé tectonique enserré par des montagnes
escarpées a I’est et a I’ouest ; occupée par des formations Plio-quaternaire et Quaternaires
qu’est constituée par des alluvions actuelles et récentes, des poudingues des grés et de

graviers.

-L’étude géologique des massifs de Hameimat Nord et Sud montre que ces deux petits
massifs sont constitués essentiellement des terrains d’age Albo-Aptiens. Ils sont constitués de
calcaires récifaux fortement dolomitisés et silicifiés et de marnes. Ces formations du Crétacé
sont en contact avec les formations kaotiques du Trias diapirique qui caractérise le paysage
des monts de Mellégue. Le contact anormal entre les formations Albo-aptiennes et celles du
Vraconien (dénommée par les anciens auteurs par discordance Vraconienne), controle la

minéralisation a F, Ba et Pb, qui apparait sous divers aspects :

» au contact diapir-couverture et au niveau du contact albien Vaconien a Hameimat

Nord.
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» sous forme de remplissage de veinules, poches a Hameimat Sud. Cette minéralisation
révele une paragenese simple. Elle est composée essentiellement de fluorine, barytine,
galéne et accessoirement de pyrite. Elle montre une certaine zonalité. Au Nord, la

fluorine est trés abondante alors qu’au Sud c’est essentiellement de la Galéne.

-Le Djebel Mesloula constitue 1’'un des meilleurs exemples des pi¢ges des concentrations
minérales situées dans les formations calcaires d’age Aptien. Ces formations sont des

calcaires récifaux qui ont subi une silicification hydrothermale intense et une dolomitisation.

Du point de vue structural, le Djebel Mesloula constitue 1’une des structures atlasiques a
cceur triasique. C’est un anticlinal a structure trés compliquée. Il est marqué par des accidents

majeurs de direction NE-SW a jeux variés.
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I. Apercu hydro-climatologique
I.1. Introduction

L'é¢tude des caractéristiques hydro-climatologiques joue un roéle primordial dans la
connaissance des comportements des cours d'eau, les variations des réserves, la
compréhension des mécanismes d'alimentation et de la circulation des eaux naturelles. Elle
permet également d'identifier les termes du bilan hydrique notamment les précipitations, les

températures, 1'évapotranspiration, le ruissellement et l'infiltration.

C'est a cet effet que nous tenterons dans ce chapitre de déterminer ces parameétres hydro
climatologiques et surtout ceux intervenant directement ou indirectement dans I'évaluation du
bilan hydrique, Ou nous s'attacherons plus particuliérement a la détermination des apports
d'eau dans la zone d'¢tude en mettant l'accent sur les quantités des eaux regues par

précipitation et les quantités des eaux perdues par €vaporation.

Notre étude est basée sur des données recueillies au niveau des deux stations
météorologiques, la station de Tébessa (données de température) et la station d’El Aouinet

(données de précipitation). Notant que la station de Morsott n’est pas en service.

Le tableau suivant présente les coordonnées Lambert des deux stations :

Tableau 05. Les coordonnées Lambert des stations de mesures [ANRH-TEBESSA]

Station X(Km) Y(Km) Z(Km) Période d’observation
Tébessa 991.9 247.2 890 1980-2014
El-Aouinet 968.2 297.55 660 1967-2012

I.2. Etude des paramétres climatiques
1.2.1. Température

Le parametre de la température est indispensable a la climatologie, vu qu’il rend compte de
son apport d’énergie a la végétation, de son pouvoir évaporateur qu’il exerce sur les surfaces
mouillées, Elle joue un réle trés important pour la détermination du bilan hydrique, et enfin,

qu’il est a I’origine du bon fonctionnement du cycle de 1’eau.

Les valeurs des températures sont obtenues a partir de la station de Tébessa tout en supposant

que les conditions climatiques sont comparables entre Tébessa et El Aouinet.

.
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I.2.1.1.Variation des températures moyennes mensuelles

L'histogramme de variation des températures moyennes mensuelles (fig.15), sur une période
de 33 ans (80/81-2013/2014), montre que les valeurs les plus élevées sont observées pendant
I'été (juin-septembre) avec des températures allant de 22.73°C a 28.04°C, avec
un maximum pendant le mois de juillet (28.04°C). Les valeurs les plus basses qui varient de
6.74°C a 11°C, sont observées durant la période hivernale (décembre-mars), avec un

minimum pendant le mois de janvier (6.74°C).

Tableau 06. Températures moyennes mensuelles de la région de Tébessa (80/81 a 2013/2014)

Mois Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aout Moy

TCC) 22.73 1813 12.19 815 6.74 7.88 11 14.43 19.53 24.61 28.04 27.95 16.78

ar
-----

W“

=]
¥,
[y
=
[y
L
[od
=]
[t
L
[£5)
=]

T("C]

Figure 15: Répartition mensuelle des températures de Tébessa (80/81 a 2013/2014)

1.2.1.2. Variation des températures moyennes annuelles

L'analyse de la courbe de variation des températures moyennes annuelles (fig.16), sur une
période de 33 ans (80/81-2013/2014), montre que I'année la plus chaude est l'année
2001 avec une moyenne de 19.1°C, et l'année la plus froide est 1'année 1992 avec
une moyenne de 14.5°C , la valeur moyenne de la série est de 16,10 °C. Presque les mémes
valeurs trouvées dans une série de 13 ans (2000/2001-2013/2014) (fig.17), 2001 reste toujours

I’année la plus chaude ; et 2009 est ’année la plus froide avec une valeur de 14.51°C.

62
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Figure 16: Températures interannuelles de la région de Tébessa (80/81-2013/2014)
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Figure 17: Températures interannuelles de la région de Tébessa (99/00-2013/2014)

1.2.2. Précipitation

Les précipitations sont les quantités d’eau météoriques, totales, liquides ou solides qui
tombent sur une surface horizontale déterminée, appelée "section pluviométrique". La pluie
est un facteur climatique trés important conditionnant 1’écoulement saisonnier et par

conséquent le régime des cours d’eau ainsi que celui des nappes.

La pluie augmente avec I’altitude, elle est également plus importante sur les versants exposés

aux vents. Elle diminue au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne des versants et de la mer.
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1.2.2.1. Variation des précipitations moyennes mensuelle

Les données recueillies a la station d’El Aouinet, sont récapitulées dans le tableau ci-dessous

Tableau 07. Précipitations moyennes mensuelles en (mm) sur une période de 44 ans (67/68-2011/2012)

Mois Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aout

P(mm) 30.66 2598 27.08 1698 27.56 26.69 29.17 348 40.04 244 846 15.74

Ce tableau montre la variation des précipitations d’un mois a I’autre des moyennes mensuelles
des hauteurs pluviométriques enregistrées dans la station d’El Aouinet (fig.18); avec un
maximum de I’ordre de 40.04 mm qui s’observe au mois de mai, et un minimum au mois de

juillet de I’ordre de 8.46 mm.
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Figure 18: Précipitations moyennes mensuelles en (mm) sur une période de 44 ans (67/68-
2011/2012)

1.2.2.2.Variation des précipitations moyennes annuelles
1.2.2.2.1. Distribution inter annuelle des précipitations (92/93-2011/2012)

L’étude des variations des précipitations en fonction du temps de la station d’El Aouinet
montre un grand contraste entre ’année la plus arrosée (2008/2009) avec 524,5 mm/an et

I’année la plus séche (1999/2000) avec 77.8 mm/an.

La moyenne de précipitation dans la station d’El Aouinet et leur maximum et minimum sont

représentées dans le tableau n°08.
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Tableau 08. Distribution inter annuelle des précipitations (92/93-2011/2012)

Stations Période Min Année Max Année Moyenne
d'observation d'observation d'observation (mm)
El-Aouinet 1992/2012 77.8 2007/2008 524.5 2008/2009 224.63

Variabilité des précipitations inter annuelles
+»» Coefficient pluviométrique (H)

Ce coefficient permet de déterminer pour une station donnée si I’année est excédentaire ou
déficitaire, il est définit par le rapport de la pluviométrie P d’une année a la pluviométrie

moyenne P pour une période de n années:

Avec : H =

~ |~

H : Coefficient pluviométrique.
P : Hauteur annuelle des pluies en mm.
P : Pluviométrie moyenne en mm.
L’année est d’autant plus excédentaire que H est supérieur a I'unité (H>1) et si (H<I) I’année

est dite déficitaire. Dans notre cas : P =224.63

Le tableau n°09, montre les variations de H au cours des années d’observation.

&
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Tableau 09. Coefficient pluviométrique

Station de Hammamet

Année Hauteur annuelle Coefficient pluviométrique H
hydrogéologique des pluies P (mm)

1992/1993 130.1 0.58

183.3 0.82 D
1993/1994
1994/1995 302.4 1.35 E
1995/1996 111.4 0.49 D
1996/1997 190.4 0.85 D
1997/1998 193.5 0.86 D
1998/1999 307.7 1.37 E
1999/2000 77.8 0.35 D
2000/2001 121.3 0.54 D
2001/2002 78.6 0.35 D
2002/2003 94.9 0.42 D
2003/2004 343.9 1.53 E
2004/2005 278.0 1.24 E
2005/2006 274.5 1.22 E
2006/2007 312,7 1.39 E
2007/2008 171,6 0.76 D
2008/2009 524.,5 2.33 E
2009/2010 276,7 1.23 E
2010/2011 316.6 1.41 E
2011/2012 202.7 0.90 D

Ou: Ex =>année excédentaire

Def =>année déficitaire.
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Figure 19: Variation du coefficient pluviométrique avec les précipitations annuelles (90/91-
2011/2012)

D’apres le tableau n°09 et la figure n°19, on remarque que 1’année 1999/2000 est la plus
seche; alors que I’année la plus arrosée c’est I’année 2008/2009.
1.2.2.2.2.Répartition saisonniére des précipitations

La subdivision des pluies de I’année pour chaque saison est faite suivant les saisons agricoles

(automne : S O N/ I’hiver : D J F/ printemps : M A M/ été : JJ A).

Le but de ces détailles c’est de visualiser les saisons pour lesquelles les sources regoivent des

entrées efficaces.

Tableau 10. Répartition saisonniére des précipitations dans la station d’El-Aouinet (67/68-2011/2012)

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Mois S (o) N D J F M A M J J A
Station Mm % Mm % Mm % Mm %
El-Aouinet 83.72 27.22 71.23 23.16 104.01 33.81 48.6 15.80
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Figure 20: Répartition saisonniére des précipitations (67/68-2011/2012)

++ Une forte précipitation saisonniére est enregistrée pendant le printemps avec une
valeur de 104.01 mm qui représente 33.81%.
+ Une faible précipitation saisonniére est enregistrée pendant 1’été avec une valeur de

48.6 mm; ce qui représente 15.80%.
1.2.3. L'humidité

L'humidité représente la quantité d’eau retenue dans I’air, en considérant que les conditions

climatiques sont semblables entre la région de Tébessa ville, El Aouinet et Morsott.

11 a été pris en considération une série de 14 ans (2000/2001 a 2013/2014).

D’aprés cette série, le mois de juillet étant le mois le plus sec avec un pourcentage de 49.2 %
et le mois le plus humide c’est le mois de décembre avec un pourcentage maximal égal a

74.5%.

Tableau 11. Humidité moyenne mensuelle en %

mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aout Moy

H% 632 634 700 73.0 745 701 652 624 585 492 434 463 61.6

E
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1.2.4. Le vent

Les vents sont caractérisés par leur vitesse et leur intensité. Les vents prédominant sont de
direction Sud-est, Nord-ouest et jouent un réle important dans les précipitations en Hiver. Les
vents du Nord-ouest sont souvent secs et froids. En été les vents du Sud sont fréquents (le
sirocco) qui peuvent étre chaud et sec d’ou I'augmentation de I'évaporation, et une sécheresse

qui diminue I'humidité et augmente le déficit d'écoulement.

1.3. Diagramme pluviométrique « station d’El-Aouinet» sur une période de 44 ans
(67/68-2011/2012)

D’apres Gaussen et Bouchots, les diagrammes pluviométriques dessinent les précipitations et
les températures mensuelles. Ainsi, a partir de deux échelles différentes (P en mm et T en

(°C), on peut visualiser facilement le nombre des mois secs.

Tableau 12. Données du diagramme ombrothermique sur une période de 44ans (67/68-2011/2012)

Mois Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aout

TeC) 2273 18.13 12.19 815 6.74 7.88 11 14.43 19.53 24.61 28.04 27.95

P(mm) 30,66 2598 27,08 1698 27,56 26,69 29,17 34,8 40,04 244 846 15,74

T (°C) ——T(°c) ——P(mm) P (mm)
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Figure 21: Diagramme pluviométrique «station d’El Aouinet» (67/68-2011/2012)

Le diagramme montre que la période humide commence du mois de novembre jusqu’au mois

de mai. Tandis que la période séche, débute du mois de juin jusqu’au mois d’octobre.
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1.4. Détermination du type du climat

1.4.1. Indice d’aridité (Indice De Martonne)

Pour la détermination du type de climat, De Martonne (1925) a proposé¢ une formule
climatologique appelée indice d’aridité qui est fonction de la température moyenne annuelle

et des précipitations moyennes annuelles :

A =P/ (T+10)

Avec :
A: indice d’aridité annuelle
P: précipitations moyennes interannuelles en mm.

T: températures moyennes interannuelles en °C.
Dans le cas de notre région : P=307.56 mm et T = 16.78°C ; donc : A =11.48.

Selon De Martonne :
A <5 :le climat est hyper aride.

5 <A <10: le climat est trés sec.
10 < A <20 : le climat est sec.

20 < A <30 : le climat est tempér¢.

A > 30 : le climat est humide (écoulement abondant).

Les résultats de I’indice d’aridité trouvés pour la station de El Aouinet montrent que le climat
de notre zone d’étude est sec caractérisé par deux saisons I'une humide et froide et 1’autre

séche et chaude.
1.4.2. Continentalité pluviale moyenne

La continentalité pluviale moyenne permet de définir le type de climat continental, elle
s’exprime par le rapport (R) de la somme des coefficients pluviométriques relatifs mensuels
des mois les plus chauds et la somme des mois les plus froids, on a alors la classification

suivante :

Si: I<R<1.75 climat semi continentale

-
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R<1 climat continentale

CALCUL DES COEFFICIETS PLUVIOMETRIQUES

C,= 365P;/Pn;

Avec :
P : précipitations moyenne mensuelles en mm.
P; : précipitation du mois de rang en mm.

n; : nombre de jours du mois

C,: exprime le caractére plus au moins pluviaux du mois considéré dans I’ensemble de

I’année.
Cp= 365/1’11*131 /P=KP1/P
=> C,=KPyP

Ou:

K :c’est le coefficient dépendant du nombre de jours du mois considéré.

Sin=31jours K=365/31=11.77

SIni=30 jours K=365/30=12.16

Pour le mois de février 28 jours chaque 3 ans, et une fois 29 jours
K= 365/(28*3+29)"*=12.92

Pour la station de El Aouinet: P=307.56 mm.

Tableau 13. Coefficient pluviométrique de la région d’El-Aouinet

MOIS  Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil Aot

K 12.16 11.77 12.16 11.77 11.77 12.92 11.77 12.16 11.77 12.16 11.77 11.77

Pi 30.66 25.98 27.08 16.98 27.56 26.69 29.17 34.8 40.04 24.4 8.46 15.74

Cp 1.21 0.99 1.07 0.65 1.05 1.12 1.12 1.37 1.53 0.96 0.32 0.60
R > Cp mois humides

Y'Cp mois seches
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R=7.59/4.62=1.64 =>R=1.64

D’apres la classification ci-dessus on peut dire que le climat de cette région est de type semi

continental.
L.5. Détermination des parameétres du bilan hydrique

1.5.1. Etude de I’évapotranspiration

Dans les ¢études hydrogéologiques, les deux éléments principaux du bilan, évaporation et

transpiration sont réunis en un seul : I’évapotranspiration.

L’évapotranspiration ou 1’évaporation totale (ET) est I’ensemble des phénomenes
d’évaporation (processus physique) et de transpiration (phénoméne biologique).
On distingue :

- L’évapotranspiration potentielle (ETP)

- L’évapotranspiration réelle (ETR)

» L’évapotranspiration potentielle (ETP)

On appelle évapotranspiration potentielle (ETP), exprimé en hauteur de lame ou tranche d’eau
évaporée, la somme des quantités d’eau pouvant s’évaporer et transpirer sur une surface

donnée et pendant une période bien définie, en considérant des apports d’eau suffisants.

Pour I’estimation de [’évapotranspiration potentielle nous avons utilis¢ la formule de
Thornthwaite qui a établi une correction entre la température moyenne mensuelle et
I’évapotranspiration mensuelle, cet auteur définit d’abord un indice thermique mensuel (1),

ou :

ETP(C) =16 ( IO—T) k

1

=Ly =20 a=({&)1+0s

Avec:  ETP : Evapotranspiration potentielle en mm.
T : Température moyenne mensuelle en °C.
i : Indice thermique mensuel.

I : Indice thermique annuel.

-
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K : Coefficient d’ajustement.
» L’évapotranspiration réelle (ETR)

Par définition, on appelle évapotranspiration réelle effective actuelle ou encore déficit
d’écoulement (ETR) la somme de 1’évaporation et de la transpiration réelle pour une surface

donnée et une période définie.

Pour l'estimation de I’évapotranspiration réelle (ETR), nous avons utilis¢ la méthode de

Thornthwaite ou on distingue deux cas principaux :

Si:P—ETP>0;c'est-a-dire P>ETP =>ETR = ETP.

Si:P-ETP<0;c'est-a-dire P <ETP ; ce cas est subdivisé en deux cas :

» Si:P+RFU>ETP=>ETR=ETP.
» Si:P+RFU<ETP=>ETR =P+ RFU.

1.5.2. Estimation des réserves facilement utilisées R.F.U

Elle présente la quantit¢ d'eau emmagasinée dans le sol donnée par la formule de
J.Richard1979.
R.F.U =1/3(Da. He. P)
Ou:  R.F.U: Réserve facilement utilisable.
Da : Densité apparente du sol.
He : L'humidité équivalente du sol (capacité de rétention).

P : Profondeur de la couche de la terre par couriez par les racines en (mm).

e Application numérique :
Da=14 He=0.25 P=25mm.
D’ou: RFU=1/3 (14.0.25) =29.0 mm

1.5.3. Elaboration du bilan hydrique

Dans le tableaun®14, on a récapitulé tous les parameétres de bilan hydrique.

-
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Tableau 14. Bilan hydrique de la période (67/68-2011/2012)

Apercu hydro-climatologique, géophysique et hydrogéologique

MOIS Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aout Tot
T (°C) 22,73 18,13 12,19 8,15 6,74 7,88 11 14,43 19,53 24,61 28,04 27,95 Moy=16,78
i 92,9 7,03 3,85 2,09 1,57 1,99 33 4,98 7,87 11,17 13,6 13,54
I
80,89
A
1,79
K 1,03 0,97 0,86 0,85 0,87 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16
P (mm) 30,66 25,98 27,08 16,98 27,56 26,69 29,17 34,8 40,04 24,4 8,46 15,74 307,56
ETP,. (mm) 101,76 67,68 33,6 16,32 11,52 152 27,68 4496 77,28 117,12 148,32 146,88
ETPc 104,81 65,65 289 13,87 10,02 12,92 28,51 49,01 93,51 141,71 182,43 170,38 901,72
P-ETP -74,15  -39,67 -1,82 3,11 17,54 13,77 0,66 -1421 -5347 -117,31 -173,97 -154,64
ETR (mm) 30,66 25,98 27,08 13,87 10,02 12,92 28,51 49,01 54,83 24,4 8,46 15,74 301,48
RFU (29 mm) 0 0 0 3,11 20,65 29 29 14,79 0 0 0 0
EXE 0 (1} 0 (1} (1} 5,42 0,66 0 0 0 0 0 6,08
Da 74,15 39,67 1,82 0 0 0 0 0 38,68 117,31 173,97 154,64 600,24
Vérification du bilan :
YP=YETR+YEXE  => 307.56 =301.48+6.08
YETP=YETR+YDa =>  901.72 =301.48+600.24

Nous constatons que les résultats issus du bilan hydrique sont vérifiés.

a-Estimation du ruissellement

On peut calculer le ruissellement a partir de la précipitation moyenne annuelle et

I’évapotranspiration potentielle.

R’=P*/3(ETP)

alors : R¥=(307.56)*/3x(901.72)*

R= 2.04mm
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b-Estimation de infiltration

-Selon la méthode de Thornthwaite
EXE=R+I =>I=EXE-R

[=6.08-2.04=4.04

I=4.04 mm

-Selon la méthode rationnelle:
P=ETR+R+] => I=P-(ETR+R)

[=307.56-(301.48+2.04) = 4.04

I=4.04 mm

c- Interprétation du Bilan hydrique

L’¢établissement du bilan hydrique a pour but, de connaitre des différents parametres (ETP,
ETR, RFU, Da, Ex), qui nous aide a comprendre le fonctionnement des systémes

hydrauliques de surface.

On observe que :

Les réserves facilement utilisables se constituent a partir du mois de Décembre et s'étalent
jusqu' au mois d'Avril.

* La saturation de ces dernicres est atteinte durant les mois de Février et Mars.

* L'excédent est enregistré au mois de Février et Mars.

* Le déficit agricole est enregistré durant la période qui s’étale entre le mois de Septembre et

le mois de Novembre ; et a partir le mois de Mai jusqu' au mois d'Aofit.
Le ruissellement calculé par la formule de Tixeront-Berkaloft est égale a 2.04 mm.

L’infiltration est évaluée par la méthode rationnelle, elle est estimée avec une valeur égale a

4.04 mm.

-
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II. Aper¢u géophysique

1. Introduction

Les principales investigations géophysiques menées sur cette région ont été exécutées par
plusieurs sociétés a savoir la compagnie ’'ORGM (Ex SONAREM, EREM), I’entreprise
Nationale de Géophysique « E.NA.GEO » 1987 et la compagnie CGG en 1970.

Dans le domaine de la gravimétrie, les études les plus importants sont les travaux de la
SONAREM (1971 a 1974), la SONATRACH et la plus récente est celle de Zerdazi, A.
(1990).

2. Prospection électrique

Dans le cadre de 1’étude hydrogéologique de la région d’El Aouinet (Wilaya de Tébessa),
I’entreprise nationale de géophysique « E.NA.GEO » a effectu¢ pour le compte de I’agence
nationale des ressources hydrauliques «A.N.R.H», une compagne de prospection géo
physique par sondages électriques, vingt neuf (29) profils orientés SW-NE ont été ainsi
réalisés et comportent 191 sondage ¢€lectrique en ligne AB = 1000 m, 34 sondage ¢électrique

en ligne AB = 2000 m et 04 sondage ¢électrique multidirectionnelles en AB = 3000 m (fig.22).
L’objectif de I’étude est :

» de rechercher la géométrie et la fissuration des calcaires du Turonien, au dessous du
remplissage Quaternaire;

de déterminer 1’épaisseur de ces calcaires;

de mettre en évidence les zones tectonisées;

de donner une idée globale sur la structure géologique de toute la région;

Y V V VY

d’indiquer les zones les plus favorables a 1’implantation d’ouvrage de captage des

eaux souterraines.

N
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Figure 22: Carte de position des sondages électriques

2.1. Interprétation

Les sondages ¢lectriques verticaux réalisés sont disposés suivant des profils paralleles
d’orientation SW-NE. Les profils sont espacés de 750 a 1000 m et les points de mesure
(sondages électriques) ont une équidistance de 1500 m. Trois cartes en equirésistivités

apparentes ont été tracées pour trois valeurs différentes de ligne AB (500, 800 et 1000 m).

L’interprétation en résistivités réelles a conduit a tracés des coupes géoélectriques verticale

suivant les profils.
2.1.1. Commentaires des coupes géoélectriques

Les coupes géoélectriques et les corrélations entre les sondages électriques ont été faites de la

manicre suivante :
-Trois (03) coupes d’orientation Ouest-Est ;

-Une (01) coupe d’orientation NW-SE ;
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-Une (01) coupe d’orientation Nord-sud ;

-Une (01) coupe d’orientation SW-NE.

Nous avons donc choisi (06) coupes géoélectriques d’orientation différentes passant par la

région d’étude.
o Profilla3

Ces profils se situent au Sud de la région d’étude traversant le foss¢ d’effondrement de
Morsott, mettent en évidence a I’Ouest une succession de terrains conducteurs caractériséspar
les résistivités inférieures a 25 ohm-metre. Plus a I’Est, nous remarquons ’apparition d’un
terrain résistant qui affleure a la faveur d’un contact anormal. Ce dernier admet des résistivités
allant de 60 ohm-métre au sondage électrique Y5, a 900 ohm-métre au sondage é€lectrique
W6.En récapitulatif, nous pouvons dire que les 03 profils mettent en évidence les terrains

suivant:

-Un terrain conducteur se présentant sous forme de deux niveaux de résistivité différente a
savoir un niveaux marneux (la résistivité inférieure a 10 ohm-meétre), et un niveau marno-

calcaire (la résistivité > 10 ohm métres), ce terrain a été attribué au Turonien supérieur.

-Un niveau relativement résistant et parfois conducteur, selon le pourcentage de marne et

calcaire, attribué au calcaire et marno-calcaire du Turonien inférieur.

-Un niveau trés résistant se présentant sous forme de différents niveaux, attribué au Trias et

celui ci étant mis en évidence, au niveau de I’anticlinal de Boukhadra.

-Un niveau de résistivité variable, dépendant de la composante lithologique, attribué au

Mioceéne.

-Enfin des niveaux conducteurs dans le bassin d’effondrement de Morsott, d’épaisseur

relativement importante.
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Figure 23: Coupes géoélectriques transversale 1,2 et 3
o Profil 4

Ce profil d’orientation Nord-Sud, traverse le fossé¢ d’effondrement de Morsott, la prospection
géophysique a mis en évidence une succession de formations trés conductrices, avec des
résistivités allant de 2 ohm-meétre a 20 ohm-metre, 1’épaisseur de ces différents niveaux et

relativement importante.

Au nord du fossé¢ d’effondrement, nous remarquons toujours comme précédemment la
succession de terrains déja décrits, a savoir un premier terrain de faible épaisseur et de
résistivité variable allant de 30 a 150 ohm-metre appartenant au Mioceéne continental, ensuite

le Turonien supérieur avec ces deux niveaux et enfin le Turonien inférieur.

Profil 5

Ce profil est d’orientation NW-SE traversant dans sa grande partie le fossé¢ d’effondrement de
Morsott. Au Nord-ouest, la prospection électrique a mis en évidence une structure synclinale

dont le cceur est occupé par un terrain conducteur attribué aux marnes argileuses, puis en
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dessous on a les marnes et marno-calcaires du Turonien (les résistivités sont inférieur a 20
ohm-métre). Au niveau du fossé¢ d’effondrement, nous remarquons toujours une succession de
niveaux conducteurs, avec apparition d’un horizon résistant au niveau du sondage électrique

K1, ce dernier pourrait tre attribué a un lambeau de terrain du Turonien inférieur.
o Profil 6
Ce profil d’orientation SW- NE, montre la succession de formation suivante :

-Une formation de faible épaisseur et de résistivité allant de 20 a 25 ohm-meétre attribués aux

marnes argileuses.

-Le Turonien supérieur représenté par les différents niveaux de résistivité faible inférieurs a

20 ohm-meétre.

-Le toit de Turonien inférieure; une résistivité de I’ordre de 50 ohm-métre. Sur la bordure
Nord-est, on a un affleurement du Turonien inférieur de résistivité allant de 65 a 160 ohm-

metre.
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Figure 24: Coupes géoélectriques transversale 4,5 et 6
2.1.2. Interprétation des cartes de résistivité

D’apres ’examen des coupes géoélectriques deux formations sont bien marquées par des

résistivités assez différentes.

A fin de faire ressortir ces formations, Fehdi. C dans sa thése de doctorat, a établis trois cartes

de résistivité apparentes pour les allongements AB = 500 m, AB = 800 m et AB = 1000 m.

Pour chaque longueur AB, les indications électriques données par la carte correspondent a une

profondeur allant de L= AB/10 a AB/4.
2.1.2.1. Carte en ligne AB =500 m
Cette carte correspond a une profondeur d’investigation allant de 50 m a 125 m.

L’analyse de cette carte (fig.25), nous montre que 1’on est en présence de terrains conducteurs

renfermant quelques plages résistantes d’extension réduite sises sur les bordures. Au Nord-est
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de la zone d’¢étude, on remarque une plage résistante (la résistivité apparente de 80 a 100 ohm-

metre), correspondant & des marno-calcaires du Turonien inférieur.

A DI’Est du coté de Boukhadra, une plage résistante (la résistivité apparente > 100 ohm-metre)

correspondant aux calcaires aux dolomies du Trias.

En fin, notons que les plus faibles valeurs de résistivités sont enregistrées au niveau du fossé

d’effondrement.

Figure 25 : Carte de résistivité en ligne AB=500m (D’aprés C. Fehdi)

2.1.2.2. Carte en ligne AB = 800 m

L’examen de la carte de résistivité (fig.26), a mis en évidence la prédominance de terrains
conducteurs sur les presque totalité de la zone étudiée, toute fois nous remarquons 1’existence
de zones résistantes localisées au Nord et au Sud-est de la région d’étude. Ces zones
résistantes correspondraient respectivement aux marno-calcaires du Turonien inférieur

(synclinal EI-Gountas) et aux calcaires et dolomies du Trias de 1’anticlinal de Boukhadra.

|
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Figure 26: Carte d’iso-résistivité¢ AB=800m (D’apres C. Fehdi)

2.1.2.3. Carte en ligne AB = 1000 m
Cette carte correspond a une profondeur d’investigation moyenne de 100 a 250 m.

L’analyse de la carte (fig.27) nous montre comme les précédentes que 1’on est en présence
d’une plage conductrice d’extension importante renfermant des plages résistantes (la

résistivité apparente supérieur a 50 ohm-metre).

Ces plages résistantes se situent sur les bordures du synclinal d’El Gountas au Nord-est, au
niveau de I’anticlinal de Boukhadra a I’Est. Celles-ci correspondraient aux calcaires, marno-
calcaires du Turonien inférieur aux calcaires et aux dolomies du Trias. Notons que les plus
faibles valeurs de résistivités sont toujours enregistrées au niveau du fossé¢ d’effondrement de

Morsott avec des résistivités de I’ordre de 10 a 15 ohm-métre.

|
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Figure 27: Carte de résistivité en ligne AB=1000m (D’aprés C. Fehdi)
2.2. Conséquences hydrogéologique et conclusion
L’¢étude géophysique de la région d’é¢tude nous amene aux conclusions suivantes :
L’analyse des coupes géoélectriques a abouti a 1’¢laboration d’une échelle de résistivité:

» Terrains plio-quaternaires du fossé d’effondrement
Niveau conducteur de résistivité inférieur a 5 ohm-metre.
Niveau conducteur de résistivité variable 5 a 10 ohm-métre.
» Mioceéne
Conglomérats et grés : 50 a 200 ohm-métre.
Marnes argileuses a schisteuses : 10 a 50 ohm-metre.
» Turonien supérieur
Niveau supérieur marneux de résistivité inférieur a 10 ohm-métre.
Niveau inférieur marno-calcaire de résistivité 10 a 30 ohm-metre.
» Turonien inférieur
Formé par des calcaires et marno-calcaires de résistivité variable allant de 50 a 130 ohm-
metre.
» Trias
Formé par deux niveaux I’un conducteur, I’autre résistant
- le niveau conducteur a une résistivité allant de 10 a 30 ohm-metre.

- le niveau résistant a une résistivité supérieure a 100 ohm-metre.
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-En général, mis a part sur les bordures, les faibles lancées AB = 1000 et AB 2000 m, n’ont
pas permis d’atteindre les calcaires du Turonien dans I’axe du synclinal, ¢’est pour ce manque

d’information que nous n’avons pas pu tracer les cartes de la géométrie de 1’aquifere.

-Le fossé d’effondrement de Morsott est limité a I’Est comme 1’Ouest par deux grandes failles
d’orientation NW-SE, il est représenté par des terrains d’épaisseur importante (souvent

supérieure a 200m) de faibles résistivités et d’importance hydrogéologique moyenne.
3. Gravimétrie

Les données gravimétriques utilisées sont extraites du levé gravimétrique réalisé par A.

Zerdazi (1990) et concernent la feuille d’El Aouinet au 1/50000.

La carte gravimétrique résiduelle (fig.28), établie pour une densité moyenne de 2.67g/cm’ est

dominée par une anomalie négative d’une intensité variant entre -32 mgal et -60mgal.

L’anomalie importante a une forme ovale et elle atteint son minimum au Sud-est de la région
d’étude correspondant au fossé tectonique de Morsott. Une autre anomalie de 1’ordre de -58
mgal de forme circulaire située au Nord-ouest de la zone d’étude avec un prolongement dans
un axe d’orientation SW-NE, le long du massif de Djebel Mesloula. Ces anomalies
correspondent surtout aux roches évaporitiques du Trias représenté en grande partie en

profondeur par les sels.

Les maximums de 1’anomalie de Bouguer sont observés sur les affleurements de formations

carbonatés du Crétacé (Djebel Guelb).

Notons enfin la bonne corrélation entre la gravimétrie et les sondages électriques.
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Figure 28: Carte gravimétrique résiduelle de la région d’étude (en mgal)
4. Expression magnétique des diapirs de la région d’étude

Les données magnétiques sont extraites du levé aéromagnétique réalisé par aéroservice

corporationpour le compte de la SONAREM.

Un regard attentif a la carte du champ magnétique (fig.29), permet de constater que
lesstructures magnétiques sont en bonne corrélation avec la tectonique de I’atlas tellien et de

I’atlas saharien.

Le champ des anomalies magnétiques de la région d’étude est trés complexe, il varie entre un
minimum de -10nT et un maximum de 20nT. Cette anomalie négative correspond

probablement aux roches d’age triasique.

Notons enfin que la mine de fer de Boukhadra est caractérisée par un minimum du champ

magnétique puisque c’est de I’hématite qu’il s’agit.
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Figure 29: Carte aéromagnétique du Nord-est Algérien (in Boubaya 2005)

5. Conclusion partielle de la géophysique
On peut conclure les résultats suivants :

Les horizons géoélectriques recoupent clairement les formations lithologiques rencontrées par

les forages.
L’interprétation révéle la présence de trois nappes aquifeéres superposées :

- La nappe Mio-Plio-Quaternaires du fossé¢ d’effondrement
- Une nappe formée dans les calcaires du Turonien.

- Une nappe formée dans le Trias.

L’examen des coupes a mis en évidence la présence de deux grandes failles d’orientation
NW-SE, qui bordent le bassin d’effondrement de Morsott qui est souvent recouvert par des
terrains d’épaisseur importante (supérieur a 200m) de faibles résistivités et d’importance

hydrogéologique moyenne.
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I11. Apercu hydrogéologique

Une étude hydrogéologique détaillée a été réalisée dans 1'aquifére de Morsott-El Aouinet par

Fehdi. C (2008). Dans ce souche chapitre je présente I'essentiel de cette ¢tude.

1. Géométrie et épaisseur de I’aquifere Plio-Quaternaire

L’examen de la coupe hydrogéologique AA’ (fig.30), de direction Est-ouest , établie a partir
des logs stratigraphiques des puits P7 et P13 et les données de la compagne géophysique
effectuée dans la région d’étude en 1987 par I’E.NA.GEO (entreprise nationale de
géophysique), a mis en évidence la présence d’un remplissage Plio-Quaternaire, constituée
par des dépots trés variés correspondant aux alluvions, limons, crolite calcaire ...etc,
d’épaisseur allant jusqu’a 100 m, reposant sur un substratum imperméable formé de marnes et

marno-calcaires d’age Turonien supérieur.

A. Oued Chabro

P7
“"-'---T_.T.,_F_'_'_‘-‘_F——-_______ Y e Joom

J650m

rb 1 Km Substratum cbtenu par
La géophysique
20 m

Alluvions Plio-quaternaire [RR3

Mamme du Turonien Supérieur

“%_ Surface Piezometrique [P | Puits —» Sens d’écoulement

Figure 30: Coupe hydrogéologique A A’
2. Piézométrie
2.1. Inventaire des points d’eau

Dans la région d’étude, un réseau piézométrique couvrant une bonne partie du basin
d’effondrement de Morsott, formé d’une trentaine de puits est suivi pour la plus part depuis
mars 2004. Mais le manque de nivellement adéquat ne permet pas I’établissement d’une
bonne piézométrie, nécessaire a une meilleure planification de I’exploitation des ressources en
eau souterraine. L utilisation des indications comme la carte topographique au 1/50000¢ avec

des équidistances de 10 métres) est nécessaire.
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La figure ci-dessous représente la répartition des points d’eau échantillonnés dans la région

d’étude.
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Figure 31: Carte d’inventaire des points d’eau (C. Fehdi., 2008)
2.2. Evolution temporelle

L’examen de 1’évolution temporelle du niveau piézométrique pour un certain nombre de puits
domestiques; qui captent I’aquifeére Plio-Quaternaire a été donné trois types de réactions qui

sont:

- Réaction « rapide » sensible a la recharge directe par la pluie; est observé au niveau les

puits: P03, P10 et P14.
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Evolution piézomeétrique dans le puits 03
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Figure 32: Evolution temporelle de la piézométrie dans les puits 03, 10 et 14

- Réactions « retardée », les puits de ce groupe ne sont pas sensibles aux précipitations ;
aucune fluctuation n’est donc enregistrée mais la baisse de la nappe est continuelle. Ce
phénomeéne est surtout observé au niveau des puits 01, 11 et 13 ou la recharge par les pluies,

si elle existe, ne semble pas compenser les pompages d’eau.
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Figure 33: Evolution temporelle de la piézométrie dans les puits 01, 11 et 13

- Réaction « douteuse » ou perturbée par des pompages : on ne note pas de grande variation

de la nappe, ou on constate que celle-ci fluctue énormément sans commune mesure avec une

¢ventuelle recharge directe, exemple P09.
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Evolution piézometrique dans le puits 09
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Figure 34: Evolution temporelle de la piézométrie dans le puits 09

La carte ci-dessous (fig.35), résume le type de réaction des piézométriques. Les réactions

dites« retardées » ou « douteuses », se rencontrent surtout dans les régions a forte activité

agricole.

Figure 35: Carte de réactions piézométriques (en cercle plein bleu: réaction rapide, cercle creux
rouge: réaction retardée, en triangle vert: réaction douteuse)




Chapitre 111 Aperg¢u hydro-climatologique, géophysique et hydrogéologique
2.3. L’évolution spatiale de la piézométrie

Dans un territoire couvrant 180 Km? de surface, 120 valeurs de niveaux piézométriques,
reparties a raison de 2/3 dans la région de Morsott et 1/3 dans la région d’El Aouinet a été

illustre dans la carte piézométrique ci dessous.
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Figure 36: Carte piézométrique. Mars 2005 (Fehdi. C)

Le tracé d’une carte piézométrique régionale permet de mettre en évidence et d’attribuer des
limites de nature hydraulique a un systéme aquifére dont on puisse envisager une

représentation cohérente.

Ces limites sont bien entendu a I’Est et au Sud celles de Djebel Boukhadra, R’mila et Djebel
Guelb, a I’Ouest et au Nord, on peut hydrauliquement délimiter le systeme aquifere a 1’aide

des affleurements du substratum constitué¢ de marnes d’age Turonien sup.

L’allure des courbes piézométriques offre par ailleurs de bonnes indications pour
I’identification des zones d’alimentation, des axes d’écoulement et des exutoires naturels.
Ainsi les aires principales d’alimentation de la nappe, semblent en premicre lecture, étre
constituées essentiellement par ces affleurements des terrains crétacés en bordure Est et Sud-

est.
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On peut voir deux poles d’alimentations correspondant au massif de Djebel Boukhadra a I’Est
et aux sables de la région de R’mila au Nord-est. Ce qui semble indiquer que ces deux zones

constituent des poles d’infiltration des eaux souterraines.

Les isopiezes sont serrés dans les parties Est et Sud-est, elles sont presque paralléles a la
bordure, traduisant une zone d’alimentation. Le rapprochement des courbes isopi¢zes donne

un gradient hydraulique plus au moins fort.

Dans la partie centre et Nord, les courbes isopi¢zes deviennent espacées ce qui traduit un
faible gradient hydraulique suite a la présence d’un terrain plus perméable que les terrains se

trouvant a 1’Est.

Le sens d’écoulement général est de deux sens opposés convergeant au centre vers 1’Oued
Chabro, ce qui inique une alimentation de ce dernier par la nappe Plio-Quaternaire a
I’exception de la limite Nord-ouest ou on assiste a une alimentation des eaux souterraines par

les eaux de surface.
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Chapitre IV Caractérisation géochimique des eaux souterraines

1. Matériels et méthodes
I.1. Choix de site

La partie nord du bassin d’effondrement Tébessa-Morsott située entre deux communes
(Morsott et El Aouinet), est caractérisée par une forte dynamique démographique et agricole.
L’essentiel des besoins en eau proviennent et continueront de provenir des eaux souterraines.
La couverture végétale dégradée indique que le sol est hétérogene. Les propriétés des sédiments
et des eaux différent fortement suivant la composition chimique et la concentration des sels

présents.

Pour évaluer le niveau de contamination métallique des eaux souterraines et des sédiments et
¢tudier 1’évolution de ces éléments; un échantillonnage sur le terrain a été effectu¢ durant la
période de hautes eaux (Mars et Avril 2014) ou cette période est caractérisée par une

précipitation tres faible.

I.1.1.Présentation des mines présentes dans la région d’étude

+ La mine de Mesloula : appartienne a la région de Mesloula, qui se située a 5 km du chef-
lieu de la commune, comporte environ 6000 habitants. Elle est pourvue d'une antenne APC

et d'une mosquée. Elle posséde une ancienne mine de plomb et de zinc (fig.37), qui a arrété

leurs activités depuis 1962.

Figure 37: Photos de la mine de Mesloula (Mine abandonnée de Pb-Zn)

s La mine de Boukhadra : Le massif de Boukhadra se trouve a 44 Km au Nord de la ville de

Tebessa, a 200 Km au Sud d’Annaba, 20 Km a 1’Ouest du massif de Boujaber et a 13 Km de
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la frontieére algéro-tunisienne (fig.38). Son importance réside dans le gisement de fer qu’il
recele qui est considéré comme la deuxiéme source de minerai de fer apres celle de la mine
de I’Ouenza; alimentant le complexe sidérurgique d’El Hadjar (wilaya d’ Annaba). Le Djebel
Boukhadra est un anticlinal qui s’étend sur 7 a 8 Km du SW au NE, il constitue le massif le
plus ¢élevé dans la région et culmine 1463 m d’altitude. De point de vu géophysique, la mine
de fer de Boukhadra est caractérisée par un minimum du champ magnétique puisque c’est de

I’hématite qu’il s’agit.

Figure 38: Photos de 1a mine de Boukhadra (Mine de Fer-en activité-)

I.2. Site d’échantillonnage

E
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Quatorze échantillons d’eau captant I’aquifere Plio-Quaternaire et dix échantillons de sol ont
¢été prélevés dans la zone d’étude et analysés en vue d’une caractérisation physico-chimique et

concentration en métaux lourds (fig.39).

Le puits P14 pris comme témoin se situe dans la partie extréme Sud de la zone d’étude loin de
toute source de contamination (anthropique et minérale) et renseigne sur la qualité physico-

chimique des eaux de la zone d’étude. Les autres échantillons sont répartis comme suit :

Station 1: située en aval du bassin de Morsott-El Aouinet, non loin de la mine abandonnée de

Mesloula: (P1, P2, S1, S2).

Station 2: située dans la partie Est de la zone d'étude, pres du village de Boukhadra, tandis que
la mine de Boukhadra est située dans le site voisin, ou cette mine est toujours en production:

(P11, P12, P13, S8, S9).

Station 3: située dans la partie centrale de la zone d'étude ou les points de prélévement sont

répartis dans les deux c6tés de 1'Oued Chabro: (P3, P4, PS5, P6, P7, P8, P9, S3, S4, S5, S6).
Station 4: située en amont, au Sud-ouest de ce bassin versant: (P10, S7).

Station 5: elle est choisie comme station de référence loin des apports anthropiques

domestiques et industriels, située a 12 km de la mine de Boukhadra: (P14)

-
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Figure 39: Carte d'échantillonnage de la zone d'étude

1.3. Technique d’analyse
1.3.1. les échantillons eau et sol

Les échantillons d’eau: ont été prélevés dans des bouteilles en polyéthyléne préalablement

rincées avec I’eau de puits et conservés a 4°C jusqu’au moment des analyses.

Au laboratoire: chaque échantillon a ¢été divis¢é en deux, le volume nécessaire pour la
détermination de la concentration en métal total a été¢ acidifié par ajout d’acide nitrique (HNO3) a

1% et le volume restant a été conservé pour la détermination des parameétres physico-chimiques.

Au moment de I’échantillonnage d’eau nous avons pris des mesures de température, du pH et de
la conductivité ¢€lectrique a ’aide des appareils de mesure portable, pH-métre et conductimetre

respectivement.

Les concentrations en Fe, Mn, Cd, Zn et Cu dans I’eau ont ¢t¢ mesurés par ICP-AES
(Inductively Coupled—Plsama/Atomic—Emission-Spectrometry) au laboratoire de SEMIPHOS
(Djbel Onk- Bir El Ater-Tébessa).
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Les concentrations en N03'2. Ca™. Mg+2. HCOs". CI. SO4'2 et CN™ ont ¢ét¢ mesurés par un
spectrophotométre de type DR2700 au niveau de laboratoire de recherche -Eau et

Environnement- Université de Tébessa.

Les concentrations en Na' et K™ par un photométre a flamme au laboratoire de SEMIPHOS

(Djbel Onk- Bir El Ater-Tébessa).

Les échantillons de sol; destinés aux analyses ont été préleéves au niveau de la couche
superficielle a 1’aide d’une benne a main; ces échantillons ont été recueillis dans des sacs en

plastique.
Au laboratoire chaque échantillon a été subdivisé en deux :
» -La premiére partie est conservée pour I’analyse XRF :

La spectrométrie de fluorescence des rayons X (XRF): est une technique d'analyse chimique

utilisant une propriété physique de la maticre.

Lorsque l'on bombarde de la matiére avec des rayons X; la matiére réémet de 1'énergie sous la

forme, entre autres, de rayons X : c'est la fluorescence X.

Le spectre des rayons X €mis par la maticre est caractéristique de la composition de I'échantillon,
en analysant ce spectre, on peut en déduire la composition élémentaire, c'est-a-dire les

concentrations massiques en éléments.

Préparation de la pastille:

Une pastille est obtenue en mélangeant 9¢ de I’échantillon séché a 105 °C et 1g de I’acide
borique qui assure sa tenue mécanique. Apres le broyage mécanique du mélange a 140 pm pour
minimiser I’effet de la granulométrie, le mélange est pressé par une masse hydraulique égale a
40t/cm®. Ceci permet ensuite de conserver pendant plusieurs mois (voire années) les

¢échantillons pastillés.

Pour 1'analyse, les échantillons sont placés dans un passeur automatique du spectrométre XRF
(PAN alytical de marque PHILIPS), ou les analyses ont été effectuées au niveau de la

cimenterie d’El Maa Labiod-Tébessa- (SCT).

» -La deuxiéme partie est réservée pour la caractérisation physico-chimique: pour

déterminer les différents éléments nous avons eu a des tests de lixiviations simples.
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Test de lixiviation simple : test reposant sur 1’utilisation de 1’eau désionis¢é comme agent de

lixiviation pendant trois jours avec un ratio de solution sol/eau fixé a 1/5 c’est a dire 10 g de sol

dans 50 ml d’eau distillée, et sous une agitation magnétique. Les parametres étudiés sont :
- paramétre de salinité : CE (us/cm), TDS (mg/1) et Salinité sont mesurés par un conductimetre.

- Le dosage de (Na'" et K) en (mg/L) par un photométre & flamme et (CI', SO,’, NOset HCO3")
en (mg/L) par la méthode volumétrique par titration, ces analyses sont effectuées au niveau de

laboratoire pédagogique de ’université de Tébessa.

-Les concentrations en Fe, Cd, Zn et Cu dans les sédiments ont ét¢ mesurés par ICP-AES
(Inductively Coupled—Plsama /Atomic—Emission-Spectrometry) au laboratoire de SEMIPHOS
(Djbel Onk- Bir El Ater-Tébessa).

1.3.2. Indice de pollution des eaux souterraines

L'indice de pollution des eaux souterraines est une €chelle numérique permettant de quantifier
I'étendue de la contamination. Il refléte une influence composite des mesures individuelles de la
qualité de l'eau sur la qualité globale de 1'eau de l'aquifére. L'algorithme pour calculer I’indice

de pollution des eaux souterraines est donné comme suit:

Le calcul de l'indice de pollution des eaux souterraines est basé sur les normes suggérées pour
les utilisations, dans lesquelles 11 paramétres de qualité de 1'eau ont été choisis (pH, CE, TDS,

Ca®", Mg*", Na", K, HCOy', CI', SO4* et NO3).

La premiere étape : les poids relatifs (Pr) ont été attribués a chaque parameétre en fonction de
leur importance relative dans la qualité globale de I'eau utilisée a des fins de consommation. Le
poids maximal de 5 a été attribué a des paramétres tels que pH, TDS, CE, NO;3 et SO4* en
raison de leur importance dans I'évaluation de la qualité de I'eau, et le poids minimal de 1 a été
attribué au K car il joue un réle moins important dans 1'évaluation de la qualité de 1'eau (Subba
Rao2012, Armar et Parmar 2010, Gibrilla et al.2011, Ravikumar et Somashekar 2012,
Bouderbala et al.2016), (tableau 15).
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Tableau 15. Paramétres mesurés et leur poids relatif et normes standards de qualité de ’eau potable

Poids relatif Norme standards de qualité de
Paramétres de mesure Unités (Pr) I'eau potable
! (OMS 2006)
Ph 5 8.5
TDS mg/l 5 1000
Ca" mg/1 2 100
Mg mg/l 2 75
Na® mg/l 4 150
K" mg/l 1 12
HCO5 mg/l 3 300
Cr mg/l 4 250
SO,~ mg/l 5 200
NO;~ mg/l 5 50
EC us/cm 5 1500
Somme Y Pg; 41

La deuxieme étape: le parametre de poids (Pp) pour chaque mesure de la qualité de 1'eau est
calculé par ’équation 1; pour obtenir la part relative de chaque mesure de la qualité de 1'eau sur
la qualité globale de I'eau. C'est le rapport entre le Pr; de chaque mesure de la qualité de I'eau et

la somme de tous les poids relatifs (3 Pr).
P p=P Ri /Z P Recocscccccosce ( 1 )

La troisieme étape: le statut de concentration Sc¢ pour chaque paramétre a été attribué en
divisant sa concentration dans chaque échantillon d’eau par sa norme standard de qualité de

I’eau potable selon I’organisation mondiale de la sant¢ (OMS 2006), [équation 2].

SC=C/DS...uue...... )

La quatrieme étape: la qualité globale de 1'eau (Q.), est mesurée par la multiplication de
parametre de poids (Pp) de chaque mesure de qualité de 1’eau par son statut de concentration
(Sc) [équation 3]. Il refléte combien de fois Pp est augmenté par rapport a la concentration

de chaque mesure de qualité de 1'eau.

La cinquiéeme étape: ’indice de pollution des eaux souterraines (Ip), est calculé en
additionnant toutes les valeurs de Qe calculées par toutes les mesures de la qualité de 1’eau

de chaque échantillon d’eau [équation (4)].

La sixieme étape: Classification de l'indice de pollution
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Si IPS<1.0 => Pollution insignifiante
Si 1.0 <IPS<1.5 => Faible pollution

Si 1.5 <IPS§<2.0 => Pollution modérée

Si 2.0 <IPS<2.5 => Forte pollution

Si IPS> 2.5 => Tres forte pollution

11. Caractérisation géochimique des eaux souterraines dans la région d’étude

1I.1. Introduction

La chimie des eaux a eu un intérét capital ; ceci en raison de la nécessité constante de mettre a
la disposition des usagers une eau répondant aux normes requises de qualité. L'eau souterraine
est d'une importance primordiale dans la plupart des régions du monde et particuliecrement dans
les zones sous climat aride et semi-aride.

Le chimisme des eaux souterraines est régi par plusieurs facteurs :

-La nature des roches avec lesquelles elles se mettent en contact ;

-L’augmentation de la salinité des eaux souterraines surtout pour les aquiféres superficiels;
résultant le phénomene de 1’évaporation (Drever 1997 et Mazor 1994);

-L’activités anthropique, c’est un facteur trés signifiant dans la dégradation de la qualité des
eaux souterraines et des eaux de surface ;

-La contamination par les métaux lourds constitue une source de pollution qui engendre de
sérieux problémes environnementaux et qui a fait 1'objet de nombreux travaux et recherches a

travers le monde.

La lutte contre cette contamination est devenue une préoccupation majeure, ainsi beaucoup de
chercheurs et scientifiques se sont intéressés a la caractérisation des phénomenes et processus
qui régissent le comportement et la migration des métaux lourds dans les sols et dans les eaux

souterraines ainsi qu'a la prédiction de l'évolution spatial de cette contamination.

L’objectif principal de cette étude c’est 1’évaluation de la qualité globale des eaux souterraines
et I’estimation de 1’indice de contamination des métaux lourds; en exploitant tous les résultats
obtenus des analyses physico-chimiques et des métaux lourds des échantillons prélevés (eau et

sédiments) dans la région d’étude.
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I1.2. Signification des faciés chimiques dans les eaux souterraines

Les facies chimiques sont couramment utilisés en hydrogéologie pour la description de la
composition des eaux naturelles. La nécessité d’'une comparaison aisée voire une classification
des eaux naturelles nécessite 'utilisation des représentations graphiques. De ce fait, plusieurs
représentations sont utilisées; parmi eux seules deux représentations graphiques qui ont été
retenues et utilisées dans notre étude; le diagramme de Piper et le diagramme semi-

logarithmique de Schoeller-Berkaloft.
I1.2.1. Le Diagramme de Piper

C’est 1'une des représentations les plus classiques pour comparer les compositions chimiques
des eaux naturelles. Il permet une représentation des cations et anions sur deux triangles
spécifiques dont les cotés témoignent des teneurs relatives de chacun des ions majeurs par
rapport au total des ions. La position relative d'un résultat analytique sur chacun de ces
triangles permet de préciser en premier lieu la dominance cationique et anionique. Le

diagramme de Piper permet également :

-D’illustrer 1'évolution chimique d'une eau dans un aquifére ainsi que les mélanges d'eaux de
minéralisations différentes.

-D’avoir une idée sur la lithologie a partir des analyses chimiques.

-D’avoir une relation entre le chimisme de 1’eau et la nature lithologique de 1’encaissant.

-La projection de plusieurs échantillons en méme temps :

- Pour suivre leurs évolutions dans le temps et dans 1’espace.

- Pour les comparer.

- Pour avoir une idée sur la notion de mélange.

-De suivre les propriétés physico-chimiques au cours de leur évolution spatiotemporelle.

Tous les résultats obtenus de 1’analyse physico-chimiques des eaux souterraines de la région

d’études sont récapitulés dans le tableau n°16.

Les cations et les anions majeurs tels que le Ca®", Mg”", Na”", K, HCO5", SO4* et CI ont été
tracés sur le diagramme de Piper (Piper 1994) pour évaluer I’hydrochimie des eaux souterraines

de I’aquifere de Morsott-El Aouinet.
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Tableau 16. Résultats physico-chimiques des eaux souterraines

2 -
Puits | PH | Cond | sal | TDS | ¢ | HCOy | Ca? | Mg? | k | Na* | S04 | NO;

Pl |78 3970 | 2.3 | 2708 | 4544 | 150 | 267.73 | 491.83 | 26 | 763 | 758 | 56

P2 |76 6090 | 3.7 | 2964 | 9372 | 114 | 488.97 | 637.63 | 16.4 | 110.6 | 48.66 | 7.2

P3 |74 872 | 03 | 4097 | 1207 | 194 | 13947 | 2624 | 4 | 40.1 | 15561 | 2

P4 | 7.6 37000 | 26.2 | 912 | 17750 | 94 | 682.96 | 371.79 | 32.8 | 3250 | 155.61 | 24

P5 |7.5|22000 | 15 | 1000 | 7597 | 14 | 109.82 | 280.66 | 17.9 | 1990 | 167.8 | 3.2

P6 |7.8| 7930 | 5 | 1200 | 1846 | 314 | 126.65 | 174.96 | 8.8 | 1075 | 225 | 3.5

P7 | 79| 5080 | 3 | 980 | 894.6 | 282 | 234.06 | 213.84 | 5.4 | 1604 | 280 | L7

P8 | 74| 8030 | 5.1 |3100| 1846 | 38 | 317.43 |233.28 | 9.8 | 1987 | 293 | 32

P9 [7.6| 5280 | 3.2 | 2800 | 710 510 | 569.13 | 287.71 | 5.4 | 288 | 338 2

P10 | 7.2 | 13910 | 9.1 | 2500 | 37772 | 22 | 384.76 | 3159 |20.7 | 1800 | 368 | 45

P11 | 7.4| 4860 | 2.9 | 2218 | 710 14 | 69739 | 398.52 | 26.8 | 81.5 | 4812 | 5.2

P12 | 7.1 | 3460 | 1.9 | 1957 | 7242 | 242 | 513.02 | 5734 | 7.8 | 979 | 3525 | 75

P13 | 7.6 | 4820 | 2.9 | 1464 | 497 26 | 718.23 | 288.68 | 17.8 | 102.4 | 350 | 3.6

P14 | 75| 981 | 03 | 558 | 142 | 266 | 17234 | 136 | 12 | 388 | 575 | 42

Basé sur la concentration ionique, le calcium et le chlorure sont le cation et 1'anion dominant
respectivement. Généralement, le calcium et le bicarbonate sont généralement les principaux
ions de I'eau douce (Hem.D.J 1985), tandis que le sodium et le chlorure dominent le contenu

ionique de l'eau de mer.

Selon la concentration cationique, 35.71% des échantillons d'eau souterraine sont de type [Ca>
Mg> Na> K] suivi de [Na> Ca> Mg> K] (21.43%), ainsi qu'une contribution mineure de [Mg>
Ca> Na > K], [Na> Mg> Ca> K] et [Ca> Na> Mg> K] avec un taux de liaison de 14.28%. Et
selon la concentration anionique, 50% des échantillons d'eau souterraine ont un [C1> HCO3™>
SO4'2] et 35.71% d’échantillons d'eau souterraine appartiennent au type [C1'>SO4'2>HC03'],
alors que 14.28% des échantillons appartiennent 4 [HCO;>CI>S0,7].

La concentration anionique indique que le chlorure (85.71%) est 1'ion dominant, suivi par le

bicarbonate et le sulfate.

1 i u : 1 ux sou i
A la base de cette classification, on observe que les échantillons des eaux souterraines
présentent deux faciés dominants ; le premier c’est : Chlorurée-sulfaté et calcique magnésien

et le deuxiéme c’est : Chlorurée- bicarbonaté et sodique potassique, (fig.40).
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Figure 40: Diagramme de Piper de la chimie de I'eau dans la zone d'étude

I1.2.2. Le diagramme de Schoeller-Berkaloff

C’est une représentation graphique semi-logarithmique sur laquelle les différents ions sont
représentés sur l'axe des abscisses et la teneur réelle en mg/L sur l'axe des ordonnées. Les
points obtenus sont reliés par des droites. L'allure du graphique permet de visualiser le facies
des eaux analysées. Cette représentation permet aussi la détermination du faciés d'une eau. En
effet, le diagramme de Schoeller-Berkaloff indique pour chaque eau analysée la teneur
moyenne (mg/L) en éléments majeurs de ces eaux, de comparer des €léments en traces et

d’établir les faibles variations entre les ¢léments chimiques.

La figure 41, présente le diagramme de scholler-Berkaloff tracé pour la période de mars-avril
2014, qui confirme principalement deux faci¢s; Chlorurée-sulfaté et calcique magnésien ct
Chlorurée-bicarbonaté et sodique potassique ; permettant de dire que la minéralisation des

eaux est liée aux ions C1I', HCOj’, Ca+2, MgJr2 et Na'.
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Figure 41: Diagramme de scholler-Berkaloff des eaux souterraines (Mars-Avril 2014)

I1.3. Analyse statistique «corrélation inter-éléments»

L’analyse statistique a été¢ adopté afin d’avoir les relations possibles (corrélations) qui existent
entre tous les ¢léments (anions majeurs, cations majeurs, pH, conductivité et éléments en trace),

durant toute la période d’investigation.

Les analyses des corrélations aboutissent aux interprétations suivantes :

Une analyse élevée de corrélation (prés de +1 ou de -1) signifie un bon rapport entre deux
variables (positivement ou négativement corrélées) et une valeur autour de zéro, signifie aucun
rapport entre elles. Une corrélation R>0.7 correspond a des données fortement corrélées tandis
qu'une corrélation R entre 0.5 et 0.7 qui correspond a des données modérément corrélées

(Kumar and Muttan 2006).

Dans les figures 42a, 42b et 42¢, nous avons reporté les courbes de corrélation appliquée aux
14 points des eaux souterraines de I’aquifére Plio-Quaternaire. Au regard de ces courbes,

plusieurs remarques s’imposent :

-La conductivité électrique est bien corrélée avec le sodium et le chlorure et modérément
corrélée avec le potassium.
-la conductivité est faiblement corrélée avec les autres éléments chimiques (Ca™, Mg~ et SO4?),

(0.20, 0.27 et 0.38) respectivement.
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Figure 42a : Corrélation entre les valeurs de CE et les différentes valeurs des éléments majeurs
(R : Coefficient de corrélation)

-La relation inverse entre le NOs;? et le HCO;3 par rapport au CE (R entre -0.26 et -0.35)

respectivement, peut tre attribu¢ a la diminution de la concentration de ces deux ions avec

I’augmentation des valeurs de CE, cela est peut étre due a la précipitation de la calcite.
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Figure 42b: Corrélation entre les valeurs de quelques paramétres physico-chimiques des eaux
souterraines

-Une mauvaise corrélation entre les ions de Ca*", Mg et les bicarbonates. Cela traduit que la
dissolution des minéraux ¢&vaporitiques (gypse, anhydrite...) sont responsables de
I’augmentation du calcium dans les eaux souterraines. En fait, I’oxydation de la pyrite a produit
I’acidité ce qui favorise la dissolution des minéraux carbonatés. Ce qui explique I’augmentation

des concentrations en ions Ca®" et Mg®" et les valeurs neutres du pH (Cidu 2010).

-La répartition des teneurs des chlorures se correle bien avec celles de sodium (0.862), ce qui
confirme Dorigine salifére de ces deux ¢léments. Le sodium est associé a une forte
concentration de chlorure; ce qui entraine une salinité. On peut s'attendre a une concentration
plus élevée de sodium comparée a la contribution du calcium aux cations totaux en raison de

l'influence de I'échange d'ions (Hem.D.J 1985).

-Une corrélation positive entre le Mg®" et le SO4~ (0.23).
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La figure 42c¢, illustre les corrélations qui existent entre quelques parameétres de métaux lourds
et entre quelques éléments majeurs.

Le tableau n°17, représente tous les résultats de métaux lourds des échantillons d’eau.

Tableau 17. Résultats des métaux lourds des eaux souterraines

Puits Fe Zn Cd Cu+2 Mn Cyan
P1 0,114 0,038 0,047 0,033 3,7 88
P2 0,114 0,017 0,035 0,05 - 38
P3 0,047 0,026 0,041 0,002 04 2
P4 0,279 0,032 0,095 0,047 0,1 3
P5 17,3 0,07 0,069 0,036 - -
P6 0,199 0,033 0,041 0,015 0,5 9
P7 0,131 0,027 0,049 0,023 - -
P8 0,121 0,026 0,049 0,015 - -
P9 0,134 0,028 0,045 0,024 14,1 160

P10 0,133 0,026 0,056 0,027 0,2 10

P11 0,123 0,025 0,045 0,02 2,5 49

P12 0,084 0,281 0,036 0,013 0,5 44

P13 0,164 0,036 0,043 0,028 1

P14 0,074 0,02 0,031 0,005 0,5

- Valeur non défini
-1l existe une forte corrélation entre le Mn ™ et le CN™(0.94).

-Le Cd™ et le Cu™ se corréle modérément (0.554).

-Une corrélation inverse qui existe entre (Cd™ et Zn™?), (Zn™ et Cu™) et (Cu™ et HCOy), (-

0.134,-0.176 et - 0.331) respectivement.




Chapitre IV Caractérisation géochimique des eaux souterraines

0,06 - 03
$
0051 @ 0,25
.
- 0.04 .
‘aa ‘. * El
E 0m - E o015
3 (A ]
T R=-0,134 =
“ 002 - ?\ Moo R=-0176
* 3
0,01 - ¢ 0,05 \\
* * . $ o0 +
0 ¥ : : : : ‘ 0
0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Zn' (mg/L) Cu*? {mg/L}
0,06 0,06
0,05 0,05 @
@
- 004 5
] &
E 003 =
5 &
~ 0,02 4]
0,01
&
" *
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0 100 200 300 100 500 600
Cd*2 [mg/L] HCOy (ng/L)
180
160 &
140
~ _ 120
S S 100
g ) @
£ s =
g Y60 R=0,212
40
20
" . e L4 s
0 2 1 6 8 0 12 14 16 0 100 200 300 400 500 60O 700 800
Mu*? (ing/L) Ca*? (ingL)

Figure 42¢ : Corrélation entre les valeurs de quelques parameétres de métaux lourds entre eux et
entre quelques éléments majeurs
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1. Etude de I’eau

I.1. Caractéristique physico-chimique et concentration de métaux lourds dans les eaux

souterraines
I.1.1. Paramétres physiques
a-Température

La température de 1'eau est un paramétre de confort pour les usagers. Elle permet également
de corriger les paramétres d'analyse dont les valeurs sont liées a la température (conductivité
notamment). De plus, en mettant en évidence des contrastes de température de 1'eau sur un
milieu, il est possible d'obtenir des indications sur l'origine et la nature des écoulements de

'eau souterraine.

La température des eaux de ’aquifére Plio-Quaternaire varie entre 20 et 27°C, pendant les

mois d’été et entre 18 et 22°C pendant les mois d’hiver.
b- pH

Le pH (potentiel Hydrogéne) mesure I’activité en ions H;O" de I'eau. Il traduit ainsi la balance
entre acide et base sur une échelle de 0 a 14. Ce parametre conditionne un grand nombre
d'équilibres physico-chimiques, et dépend de facteurs multiples dont la température et

l'origine de I'eau.

La figure ci-dessous, présente 1’évolution des valeurs de pH, mesurés au niveau des points
d’eau échantillonnés dans la région d’étude, ce pH est 1égérement basique et varie entre 7.2
et 7.8 avec une moyenne de 7.44; ou on remarque une hétérogénéité sur presque toute la
région d’étude, cette variation est due essentiellement au changement du faciés géologique qui
varie d’un endroit a un autre, aussi on peut attribuer cette variation au CO, qui charge les eaux
d’infiltration et aussi a I’'importance de la zone saturée qui isole I’aquifére du contact avec

I’air.
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Figure 43: Evolution des valeurs de pH dans les points d’eau échantillonnés

c- Conductivité électrique et salinité

La conductivité électrique mesure 1’aptitude de l'eau a conduire le courant entre deux
¢lectrodes. La plupart des maticres dissoutes dans I'eau se trouvent sous forme d'ions chargés
¢lectriquement. La mesure de la conductivit¢ permet donc d'apprécier la quantit¢ de sels

dissous dans I'eau et par suite donner une idée sur la minéralisation totale d’une eau.

Les résultats enregistrés fournissent une forte concentration de conductivité électrique et de
salinité qui dépassent la norme recommandée pour les eaux d’alimentation en eau potable, ils
sont variés entre (872 et 37000 pS/cm) et (300 et 26200 mg/L), respectivement, (fig.44 et
fig.45).
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Figure 44: Concentrations de la CE dans les échantillons d'eau souterraine
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Figure 45: Concentrations de salinité dans les échantillons d'eau souterraine

Suite a l'examen de la conductivité électrique, les eaux souterraines testées peuvent étre
classées en deux catégories; eau douce (<1500 puS/cm) et eau salée (>3000 puS/cm) (Kumar et
al.2015). Dans notre région d’étude, environ de 86% des échantillons analysés, ont été trouvés
dans la deuxiéme catégorie c’est de I'eau salée et pres de 14% des échantillons restants ont

indiqué une qualité d'eau douce.

On peut observer que les zones de haute minéralisation sont principalement localisées dans
toutes les stations de la zone d'étude, en particulier dans la partie centrale, au Sud-ouest et la
partie nord (Djebel Belkfik et Djebel Mesloula), (P4, P5 et P10); ou ils indiquent des signes
d'influence des formations carbonatées ainsi que des formations marneuses du Cénomanien et
du Turonien (riches en gypse). Cependant, les valeurs de minéralisation diminuées sont
localisées dans la cinquiéme station (région de Morsott), ou l'influence des formations
triasiques diminue.
I.1.2. Les cations majeurs
+2

)

a- Calcium (Ca

C’est un ¢élément de la dureté totale. Son origine naturelle provient essentiellement de

I’attaque des formations carbonatées par le gaz carbonique.
CaCO;+H,0+CO,—» Ca>+2HCOy

Le calcium est un élément essentiel des minéraux constituant les roches ignées, spécialement

les silicates (pyroxeéne, amphibole et feldspaths).
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Dans les roches sédimentaires, il se présente sous forme de carbonates (calcite, dolomite et
aragonite), comme il fait parti de quelques minéraux évaporitiques a savoir le gypse et
I’anhydrite et aussi dans les minéraux argileux sousforme de Ca-montmorillonite (Hem,

1985).

Dans la région d’étude, les valeurs enregistrées sont variés entre 109.82 mg/L a 718.23 mg/L

avec une moyenne de 387.28mg/L.

La figure ci-dessous montre que les valeurs les plus €levés ont été enregistrés dans la partie
Est, Nord-ouest et dans la rive gauche de Oued Chabro dans la région d’étude, tandis que les
faibles teneurs ont été¢ observés dans la rive droite de Oued Chabro et au sud de la zone

d’étude, notamment prés de la ville de Morsott.

Selon ’OMS, tous les valeurs sont dépassées la norme recommandée pour 1’eau potable (100
mg/L).
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Figure 46: Evolution de la concentration de Calcium dans les puits de la région d’étude

La plus grande valeur a été¢ enregistrée dans le Puits P13; cette valeur est probablement
attribuée a 1’influence de roches carbonatées (calcite et dolomite), qui caractérisent le

substratum formées essentiellement de marno-calcaires d’age Turonien.
b- Magnésium (Mg*?)

Le magnésium est un élément trés répandu dans la nature (2.1% de I’écorce terrestre).C’est un
constituant essentiel de différentes roches ignées noires ferromagnésiennes. Dans les roches

sédimentaires, ses origines sont comparables a celle du calcium, car il provient de la
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dissolution des formations dolomitiques en présence du gaz carbonique (CO,) et de la
dissolution des roches magnésiennes et aussi de la dissolution des formations gypsiferes et

argileuses. Sa dissolution est beaucoup plus longue que celle du calcium.

Un grand écart entre les grandes et les faibles valeurs de la concentration de magnésium. Elles

sont variées entre 13.6 mg/L et 637.63 mg/L, avec une valeur moyenne égale a 270.85 mg/L.

La figure 47, présente I’évolution de magnésium dans les puits de la région d’étude; qui sont

identique a celle du calcium.
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Figure 47: Evolution de la concentration de magnésium dans les puits de la région d’étude

Les valeurs les plus élevés ont été enregistrés dans la partie centrale, Nord-ouest et Est de la
région d’étude. Ces fortes concentrations peuvent étre attribuées au contact direct de ces eaux
avec le substratum marneux riche en gypse, halite et en brucite. Une autre source de
magnésium peut provenir également des eaux salées dans cette région qui favorisent les
conditions de la dolomitisation de la calcite. Fehdi.C (2008); a prouvé cette probabilité par le
ratio des indices de saturations entre la dolomite et la calcite (ISDol/ISCal), qui varie entre

1.83 et 2.37.

La faible valeur a été¢ observée dans la partie sud de 1’air d’étude prés de la ville de Morsott
(P14), ce qui peut étre attribué au faible processus de la dolomitisation (un faible indice de

saturation, C. Fehdi 2008).
c- Potassium (K") et le Sodium (Na*)

Le Sodium est beaucoup plus abondant que le potassium. Il est toujours présent dans les eaux

naturelles avec des teneurs variables. Ces ions sont généralement peu abondants dans les
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terrains carbonatés. Leurs présence n’est pas généralement associ¢ a CI, mais comme
constituants des minéraux silicatés (argiles et marnes, qui sont souvent intercalées dans les

calcaires), excepté dans certaines conditions particuliéres de gisement (diapir triasique).

A T’état solide, ces ions sont souvent associés et constituent les évaporites (NaCl, KCI)
possédant un réseau cristallin que I’eau peu facilement détruire. Ces ions existent en faible

quantité dans les eaux de pluies qui lessivent les poussiéres atmosphériques.

Dans notre air d’étude, les concentrations de potassium et sodium varient entre (1.2 mg/L et
32.8 mg/L, avec une moyenne de 14.34 mg/L), et (38.8 mg/L et 3250 mg/L, avec une

moyenne de 792.71 mg/L) respectivement.

La variation spatiale de ces ¢lémentsest représentée dans les figures 48 et 49, ou on observe

un grand écart entre les grands et les faibles valeurs.

Pour le potassium et le sodium, 85.72% et 50% d’échantillons, respectivement, sont dépassés

la norme standard de I’eau potable.

Les plus fortes concentrations de potassium se localisent dans le secteur Est et Nord-est de la
région d’étude surtout au niveau des points d’eau P1, P4, P10 et P11. La plus forte
concentration a été enregistrée dans le puits P4 avec une valeur de 32.8 mg/L. Cette forte
teneur est peut étre attribuée a ladissolution des roches évaporitiques du Trias (sels
potassiques Kcl). Au Sud et a I’Ouest de la zone d’étude les teneurs de k™ diminuent pour

atteindre un minimum de 1.2 mg/L au niveau du point d’eau P14.
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Figure 48: Evolution des teneurs de potassium dans les puits de la région d’étude
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En ce qui concerne le sodium, la partie centrale (station 3) et la partie Sud-ouest (station 4)
enregistrent les fortes valeurs de concentration; ces fortes teneurs sont attribuées a 1’influence
du Trias évaporitique qui constitue les bordures Est et Nord-est de la région d’étude (Trias de

Boukhadra, Masloula). Dans les autres stations on a observé des faibles valeurs.
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Figure 49: Evolution des teneurs de sodium dans les puits de la région d’étude
1.1.3. Les anions majeurs

a- Bicarbonates (HCO3)

Les bicarbonates de calcium et de magnésium sont des sels peu solubles. Cependant, ils
occupent une part importante dans la minéralisation des eaux souterraines.
Leur mise en solution fait intervenir trois phases :

v Une phase solide bicarbonatée (roche).

v Une phase liquide (eau).

v' Une phase gazeuse (CO;) qui accroit considérablement les possibilités de mise en

solution.

La dissolution ou la précipitation d’un carbonate fait intervenir une longue chaine de réactions

chimiques entre les différentes phases.

Des expériences théoriques réalisées sur des roches carbonatées (Bakalowics 1979), montrent
que la vitesse de mise en équilibre entre la phase liquide et la phase solide est trés lente devant
celle de la dissolution du CO,. Le temps de réalisation des 90% de 1’équilibre est de I’ordre de

quelques jours (5 a 10 jours). Ce systeme CO,-H,O-HCO; permet de mettre en évidence des
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eaux a vitesse de transit rapide, se déplagant en quelques heures ou quelques jours dans

I’aquifere.

Leur origine principale est la dissolution des roches carbonatées, ainsi leur concentration dans
I’eau est fonction de:

v La nature des terrains traversés ;

v’ La température de I’eau ;

v’ La pression de CO, dissout.

Les concentrations des bicarbonates dans les différents échantillons analysés de 1’aquifére
Plio-Quaternaire, varient entre un minimum de 14 mg/L et un maximum de 510 mg/L avec
une moyenne ¢égale a 162.86 mg/L. La figure 51, montre que les concentrations les plus
¢levées se localisent dans la partie Est, la rive gauche de Oued Chabro et a 1’Ouest de la
région d’¢tude, ou le puits P9 enregistre la valeur la plus ¢élevées (510 mg/L); ces fortes
valeurs sont attribuées probablement a I’influence des formations carbonatées d’age Aptien,

constituant le massif de Djebel Boukhadra et Mesloula.

Quand en allant vers le centre de la région d’étude, les concentrations de HCO; diminuent

pour atteindre la plus faible teneur au niveau de point d’eau P5 et P11 (14 mg/L).
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Figure 50: Evolution de Bicarbonates dans les puits de la région d’étude

b- Les sulfates (SO42)

La concentration des eaux naturelles en sulfates est trés variable. Ils résultent de :
v' La solubilité des gypses (CaSO4, 2H,0);

v’ L’utilisation des engrais chimiques;
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v Des eaux de pluie ou le soufre présent dans 1’atmosphére subit une oxydation ;
v" Du lessivage des terrains argileux et marneux.
Par contre, la faible concentration en sulfate suggere un long séjour de ces eaux dans des

formations carbonatées minéralisées (en PbS et ZnS) et argileuse qui doivent étre a I’origine.

L’origine des sulfates, dans la région d’étude est attribuée au lessivage de gypses (CaSOy,
2H,0) et d’anhydrite (CaSQ,). Ces deux minéraux se dissolvent trés rapidement en contacte
avec |’eau, la réaction de dissolution de gypse est représentée par 1’équation suivante (Freeze

et Cheery, 1979) :

CaS0,2H,0 «— Ca” + S0, +2H,O0  log Ks = -4.58 (Drever, 1997)

Le lessivage de gypse n’est pas la seul source de sulfates; I’autre source probable c’est le
minerai sulfaté (Sphalérite ZnS, Galéne PbS, Baryte BaSQOy, Pyrite FeSy).
Les sulfures en présence d’eau s’oxydent en donnant les sulfates. Les réactions de dissolution
de sulfure peuvent résumer de la fagon suivante :

PbS+0,+2H,0 —— Pb"*+ SO, *+4H

ZnS+0,+2H,0 — . Zn"*+S0,7+4H"

Un grand écart entre les valeurs de sulfates dans notre région d’étude, elles varient entre 7.58

mg/L et 575 mg/L avec une moyenne ¢gale a 381.08 mg/L.

Les fortes concentrations sont enregistrées dans la partie Nord et centre de la région d’étude
(P1, P2, P4, P5, P6, P7, P8, P10 et P12), et sont dépassés les normes de potabilités
(<200mg/L) avec un pourcentage de 64.29%. Les faibles valeurs indiquées dans les puits P3,
P9, 13 et P14 (35.71%), sont enregistrées dans la partie Sud et Est de notre air d’étude.
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Figure 51: Evolution de sulfates dans les puits de la région d’étude
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c- Les nitrates (NO3")

Les nitrates constituent le stade final d’oxydation de 1’azote organique, ils sont abondamment
répandus dans le sol, dans la plupart des eaux et dans les plantes (nécessaires a la synthése des
végétaux). Les nitrates sont soluble dans 1’eau, ils se retrouvent naturellement en faible
concentration dans les eaux souterraines et les eaux de surface.
Les sources d’azote peuvent étre :

e [a maticre organique du sol par la minéralisation ;

e Les amendements organiques comme le fumier et les autres déchets ;

e Les engrais azotés.

La répartition spatiale de nitrates dans la zone d’étude (fig.52), montre que les concentrations
se varie entre 2 mg/L et 7.5 mg/L, ces teneurs sont tres faibles et dans la norme de potabilité

(> 50 mg/L).
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Figure 52: Evolution de nitrates dans les puits de la région d’étude
d-Les chlorures (CI)

Trés répandus dans la nature, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl), de
potassium (KCI) et de calcium (CaCl,). Les ions chlorures (Cl'), dans la grande partie se
trouve dans les océans, constituent environ de 0.05 % de la lithosphére. De facon générale,
I’ion chlorureest présent dans toutes les eaux a des concentrations différentes. Dans les eaux
souterraines, les teneurs en ions chlorures peuvent atteindre quelques grammes par litre au

contact de certaines formations géologiques.
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Les teneurs en chlorures dans les eaux de 1’aquifére Plio-Quaternaire enregistrées pendant
toute la période d’investigation, montrent un écart important entre les différents points d’eau
analysés (fig.53). Ces teneurs varient entre un minimum de 120,7mg/L et un maximum de
17750 mg/L, avec une valeur moyenne de 2714.74 mg/L. Selon 'OMS (2006), la limite
maximale admissible de chlorure dans les eaux souterraines est de 600 mg/L. Sur la base de
cette limite, 28,57% des échantillons d'eau souterraine sont dans la limite permise, tandis que

le reste dépasse cette limite (71.43%).
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Figure 53: Evolution de chlorures dans les puits de la région d’étude

Les valeurs les plus élevées sont enregistrés dans la partie centrale (P4, P5) et au Sud-ouest
(P10), tandis que les concentrations les plus faibles sont observées au point P3 et P14

(120.7mg/L et 142mg/L) respectivement.

La répartition des teneurs des chlorures se correle bien avec celles de sodium, ce qui confirme

’origine salifére de ces deux ¢léments.
1.1.4. Evaluation du degré de contamination métallique des eaux souterraines
a- Cadmium (Cd ™)

Dans la région d’étude, les concentrations de cadmium se varient entre 0.031 mg/L et 0.095

mg/L avec une valeur moyenne égale a 0.058 mg/L.

Toutes les valeurs mesurées dans les puits de la région d’étude sont dépassées la norme

standard de I’eau potable (OMS 2006).
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La figure 54, présente la variation spatiale de cadmium au cours de la période

d’investigation. Les fortes valeurs augmentent quand allant vers le centre, ou on a enregistré

la grande valeur dans le puits P4.
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Figure 54: Carte de contour du cadmium dans les échantillons d'eau souterraine

Ces fortes teneurs peuvent étre dues au lessivage des formations de bordures de 1’aquifere
Plio-Quaternaire, ou il existe des gisements minicres; la mine de Mesloula au Nord et la mine
de Boukhadra a I’Est. Les teneurs en Cadmium évoluent avec le sens d’écoulement qui se

dirige vers Oued Chabro, d’ou on a enregistré des teneurs trés chargés par le Cadmium.

b- Cuivre (Cu™?)

Toutes les valeurs enregistrées de cuivre sont dans les normes standards de potabilités, elles

sont variées entre 0.002 mg/L et 0.05 mg/L avec une moyenne de 0.024 mg/L.

La distribution spatiale (fig.55), montre que les fortes concentrations sont observées dans la

partie Nord et la partie centre dans notre air d’étude.
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Figure 55: Carte de contour du Cuivre dans les échantillons d'eau souterraine
¢- Zinc (Zn*?)

Les valeurs enregistrées de Zinc sont variés entre 0.017 mg/L et 0.281 mg/L avec une

moyenne égale a 0.048mg/L.
Selon I’OMS, ces teneurs sont dans les normes standards de 1’eau potable (3 mg/L).

On observe que la partie Est indique les fortes valeurs de concentration (P12), qui peuvent

étre attribuées au gisement de Boukhadra.

Les concentrations de Zinc diminuent en s’¢loignant de la région de Boukhadra, ou on
enregistre des faibles valeurs dans la partie extréme Nord et dans le Sud-est de I’aquifére Plio-

Quaternaire.
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Figure 56: Carte de contour du Zinc dans les échantillons d'eau souterraine

d- Fer

La distribution spatiale de fer (fig.57), durant la période d’investigation montre que la
concentration de cet ¢lément augmente dans la partie Est et Nord-est de la région d’étude. Ces
valeurs sont varies entre un minimum égale a 0.047 mg/L et un maximum de 17.3 mg/L, avec

une moyenne de 1.36 mg/L.

On a enregistré la valeur la plus élevé dans le puits PS5 (17.3 mg/L). Ces fortes teneurs
peuvent Etre attribuées au lessivage de terrains avec dissolution des minerais spécialement le
Fer a partir de la mine de Fer de Boukhadra qui constitue la bordure est de notre terrain
d’¢tude. Une autre source de Fer peut étre liée a I’oxydation de la pyrite contenue dans les
sédiments par les eaux d’infiltration qui sont riches en oxygéne et par I’effet de bactéries «

Thiabascillus ferroxidans» (Forstner and Wittmann, 1983).
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Figure 57: Carte des contours du Fer dans les échantillons d'eau souterraine
e- Cyanure (CN))

Les teneurs en Cyanure dans les eaux de 1’aquifére Plio-Quaternaire enregistrées pendant
toute la période d’investigation, sont variées entre 2 mg/L et 160 mg/L avec une valeur

moyenne ¢gale a 38.09 mg/L.
Ces valeurs sont tres €levées et dépassent les normes standards de 1’eau potable (0.07 mg/L).

La carte de distribution de cyanure (fig.58), montre que les teneurs ¢€levées se concentrent
dans la partie centrale plus précisement dans la rive gauche de Oued Chabro et dans la

bordure Ouest de la zone d’étude.

Les faibles valeurs sont enregistrées dans la partie Nord-est (P3) et la partie Sud (P4 et P14).
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Figure 58: Carte des contours du Cyanure dans les échantillons d'eau souterraine

f- Manganése

Les concentrations de Manganése mesurées dans les puits de 1’aquifére de Morsott-El Aouinet

vont de 0.1 mg/L et 14.1 mg/L avec une moyenne de 2.35 mg/L.

78.57% d’échantillons sont enregistrées des concentrationsen manganése dépassent la norme

standard de 1’eau potable (0.4 mg/L) selon I’OMS 2006.

La distribution spatiale de Manganeése (fig.59), montre que les concentrations de Manganése

se suivent le méme sens de distribution de Cyanure.

Le puits P9, indique la plus forte valeur (14.1 mg/L), tandis que le puits P4 enregistre la

valeur la plus faible dans la région d’étude.
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Figure 59: Carte des contours du Manganése dans les échantillons d'eau souterraine

1.4. Indice de pollution des eaux souterraines

On rappelle que l'indice de pollution des eaux souterraines est une échelle numérique,
quantifiant I'é¢tendue de la contamination. Il refléte une influence composite des mesures

individuelles de la qualité de 1'eau sur la qualité globale de I'eau de 1'aquifere.

La figure 60, représente la distribution des valeurs de ’indice de pollution dans tous les

points d’échantillonnage, ou les résultats ont été obtenus se varie entre 0,59 a 7.07".
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Figure 60: Distribution des valeurs de I’indice de pollution dans tous les points
d’échantillonnage

La figure ci-dessous illustre le taux de contamination dans les différentes stations de la région

d’étude ou les résultats se varient entre (.59 et 5.34

mstation 01 mstation02 wstation03 mstation04 mstation 05

Figure 61: Le taux de contamination dans les différentes stations de la région d’étude

A la base de cette indice, la zone d'é¢tude peut étre subdivisée en cinq classes: pollution
insignifiante (IP<1,0), faible (IP: 1,0 a 1,5), modérée (IP: 1,5 a 2,0), élevée (IP: 2,0 a 2,5) et
tres élevée (IP> 2,5). Les valeurs les plus basses sont obtenues en amont a 1'Est de ce bassin
versant, cette station (station 5) est ¢loignée de tous les apports anthropiques domestiques et
industriels. La zone la plus polluée est située dans la partie centrale ou les points de
prélevement sont répartis des deux c6tés d’Oued Chabro. Dans cette zone (station 3), I’indice

de pollution se varie entre 1,45 et 7.07avec une moyenne égale a 5.34.
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Dans les autres stations (station 1, station 2 et station 4), I’indice de pollutions mesuré est
¢gale a 1.74, 2.46 et 2.61 respectivement, ces stations sont modérément a trés polluées. Les
eaux souterraines de cette région sont associées au chlorure, cela indique que la qualité de
l'eau souterraine dans la zone d'étude est principalement influencée par la source d'origine

géogénique.

I1. Etude de sol

I1.1. Caractéristique physico-chimique et concentration de métaux lourds dans le sol
I1.1.1. Parametres physique

La mesure des paramétres de salinité c’est une étape trés importante dans I’identification de la

qualité de sol.

Dans la région d’étude, les concentrations de conductivité électrique (fig.62), de sels dissous
et de la salinité (fig.63), se varient entre 153 a 5200 pS/cm, 268 a 2964 mg/L et de 0 a 1500

mg/L, respectivement.

Les zones de forte minéralisation sont localisées dans la partie Nord (prés de la mine

abandonnée de Mesloula), Nord-est et la partie Est, ou se trouve la mine de Boukhadra.

Pour la conductivité électrique et la salinité, 90% d’échantillons sont dépassées la norme
standard de I’eau potable (I’OMS 2006) et S0% pour le TDS. L’échantillon S2 est marqué la
valeur la plus ¢levée dans les trois parametres (5200uS/cm, 1500 et 2964 mg/L
respectivement). Ces fortes valeurs sont probablement dues a I’influence des terrains

triasiques saliféres riches en Halites.
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Figure 62: Concentrations de la CE dans les lixiviats

Les faibles valeurs de minéralisation sont enregistrées dans la partie Sud de la région d’étude
pratiquement pres de la région de Morsott. L’influence du Trias s’amortit, la minéralisation
globale diminue. L’échantillon S10 enregistre la valeur la plus basse dans tous les parametres

physiques mesurés.

C (mg/1) W sal (mg/l) = TDS [mg/1)
3000
2000
1000
i} 5 - J  —
51 52 53 %4 55 56 57 58 59 510

sédiment

Figure 63: Concentrations de la salinité et de la TDS dans les lixiviats
I1.1.2. Cations

Tous les résultats des cations mesurés dans les lixiviats sont représentés dans la figure ci-

dessous.
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Les analyses faites sur les échantillons de sol (lixiviats), indiquent que plus de 70%
d’échantillons sont dépassé la norme standard pour le Ca™ et Mg ™. En ce qui concerne le K,
10% d’échantillon a été dépassé la norme standard. Toutes les valeurs de Na' restent dans la

limite admissible.

Un grand écart a été enregistré entre les faibles et les fortes valeurs de Na'™ et K', elles sont

variées entre (17.2mg/L a 40.6mg/L et 3mg/L a 25.2mg/L.), respectivement.
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Figure 64: Concentrations des cations dans les lixiviats
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Une grande homogénéité dans la répartition des concentrations de Ca™*. Le parcours de Mg

suit la méme distribution que celle de Ca™.
I1.1.2.1. Sodium et Potassium

La distribution spatiale de Na™ et K" a été illustrés dans la figure 65.

C (mg/L) M MNa+ EK+
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Figure 65: Concentration de Na* et K dans les lixiviats
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a/ Sodium

Les grandes valeurs de sodium sont observées dans la partie amont et centrale de 1’aquifére
Plio-Quaternaire. Les échantillons S2 et S6 enregistrent les fortes concentrations (40.6 mg/L

et 38.8 mg/L, respectivement).

La plus faible valeur a ¢été enregistrée dans la partie sud-est de 1’air d’étude (la rive droite

d’Oued Chabro), avec une valeur égale a 17.2 mg/L.
b/ Potassium

Dans les sédiments, le potassium se trouve essentiellement dans les feldspaths altérés, dans les
particules des micas ou dans les minéraux argileux sous forme de cation d’inter couches,
comme c’est le cas pour Iillite, la vermiculite, le chlorite, le mica hydraté¢ et la
montmorillonite. Cependant les sols riches en vermiculite et en montmorillonite produisent
plus de potassium que les sols qui sont dominant en kaolinite. Les transformations, les

relations et les différentes formes de K sont résumés dans la figure 67:
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-Feldspaths
potassigues

Figure 66: Le cycle de potassium dans le sol (Tisdale et al 1993)

Les valeurs de K™ augmentent qu’on va vers la partie aval pour atteindre un maximum égale a
25.2 mg/L (S7). Cette augmentation brutale peut étre du a la présence des sols argileux

dominant cette partie de la zone d’étude.
I1.1.2.2. Calcium et Magnésium

La figure ci-dessous représente la distribution des concentrations de Mg et Ca™* dans la

région d’étude durant la compagne d’investigation.
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Figure 67: Concentration de Ca*™ et Mg"? dans les lixiviats
a/ Calcium

La concentration en calcium est marquée par des valeurs €levées en aval et dans la partie
centrale de l’aquifeére Plio-Quaternaire. Il suit pratiquement la méme évolution que la
conductivité électrique. Les valeurs mesurées se varient entre un maximum égal a 482.96

mg/L et un minimum ¢égal a 22 mg/L, avec une valeur moyenne de 240.71 mg/L.
b/ Magnésium

Les concentrations de Mg™* se varient entre 4.5 mg/L et 371.79 mg/L avec une moyenne
égale 4 148.89 mg/L. Les concentrations de Mg™ s’augmentent en allant vers le centre ; il
atteint une concentration maximale égale a 371.79 mg/L dans 1’échantillon S4 et une

concentration minimale égale a 4.5 mg/L mesuré dans 1’échantillon S10.
I1.1.3. Anions

La variation de nitrates, de chlorures, de sulfates et de bicarbonates sont illustrés dans la

figure 68.

Dans la majorité des échantillons de sol analysés le chlorure est le minérale le plus dominant

suivi de bicarbonate.

Les sulfates et les nitrates sont présents avec des concentrations dans les normes standards de

potabilités.
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Figure 68: Concentrations des anions dans les lixiviats
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11.1.3.1. Chlorures et Bicarbonates

Les concentrations de chlorures se varient entre 38 mg/L et 156.2 mg/L avec une moyenne
¢gale a 91.84 mg/L (fig.70), alors que les concentrations de bicarbonates se varient entre 19

mg/L et 191 mg/L avec une moyenne ¢gale a 64.6 mg/L (fig.69).
Toutes les valeurs de HCO;™ et Cl sont dans les normes standards (I’OMS 2006).

Les fortes valeurs de chlorure sont enregistrées dans les échantillons S3, S5, S7 et S8 et dans

I’échantillon S5 pour le bicarbonate.
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Figure 69: Concentrations de CI' et HCQO5 dans les lixiviats
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I1.1.3.2. Nitrates et Sulfates

La variation spatiale de nitrates et sulfates dans les lixiviats a été illustrée dans la figure 70.

C (mg/L) B NO3— N S04
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Figure 70: Concentrations de NO3'2 et SO, dans les lixiviats
Toutes les valeurs mesurées de NOg'2 et SO4'2 sont dans les limites admissibles.

a/ Nitrates

La constitution du stock d’azote minéral dans le sol est issue des apports d’engrais de
synthese, sous forme d’ammonium, de nitrates et d’urée, le cycle de 1’azote dans le sol est tres

complexe, il est représenté sous forme simplifiée dans la figure ci-dessous.

FlgathJ‘J du énifrification
Nitroge

Nitrification
NO2

Denitrification

Tinéralisation

1éduction des nitrates
Substance

organique

Figure 71: Le cycle de I’azote dans le sol (Hill, 1991)
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Dans I’air d’étude, les concentrations de nitrates se varient entre 17.2 mg/L et 30 mg/L avec
une moyenne égale a 23.62 mg/L (fig.71). On remarque une stabilisation de ce parametre

dans toute la région d’étude.
b/ Sulfates

Le sulfure est présent dans le sol sous forme organique et inorganique, les formes
inorganiques sont : SO4'2 soluble, le SO4'2 adsorbé, le SO4'2 insoluble et le sulfure réducteur
inorganique. Notant que le SO4~ soluble et le SO,7 adsorbé sont les plus utilisés par les
plantes (Tisdale et al.1993). Le cycle biologique de sulfure dans le sol est représenté dans la

figure 72.
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Figure 72: Cycle biologique de sulfure dans le sol (Trudinger et Sawain, 1979)

Les concentrations de sulfates se varient entre 22 mg/L et 41 mg/L avec une moyenne égale a

32.9 mg/L (fig.70).

Les fortes valeurs se concentrent dans la partie amont et aval de I’aquifére Plio-Quaternaire ;

tandis que les faibles concentrations ont été trouvées dans le centre (S4, S5, S6 et S7).
I1.1.4. Evaluation du degré de contamination métallique des sédiments
Les différents parameétres des ¢léments traces analysés ont été représentés dans la figure 73.

Le Fer c’est le minéral le plus dominant dans tous les échantillons analysés. Un grand écart
entre la plus faible et la plus grande valeur, il se varie entre 0.049 mg/L et 0.13 mg/L avec

une moyenne de 0.11 mg/L.
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Les concentrations en Cadmium se varient entre 0.033 mg/L et 0.046 mg/L. avec une
moyenne de 0.037 mg/L. Selon I’OMS tous les valeurs sont dépassés les limites admissibles

de I’eau potable (0.003 mg/L).

C (mg/L) Hzn+2 HCd+2 Ecu+2 HFe
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Figure 73: Concentrations de métaux lourds dans les lixiviats
Concernant le Cuivre et le Zinc, les concentrations enregistrées dans tous les échantillons
analysés sont dans les normes standards, elles sont varient entre (0.011 mg/L a 0.027 mg/L)

et (0.011 mg/L a 0.041 mg/L) respectivement.

I1.2. Résultats de I’analyse XRF

Le tableau n°18 représente les résultats obtenus de 1’analyse XRF.

L’examen de ces résultats montre que les résidus de traitement sont majoritairement
composés de CaO% (9.94 a 29.02) et Si0,% (12.13 a 68.02). Les teneurs en MgO% (0.18 a
3.42), Fe;0;% (0.71 a 5.65), SO;% (-0.10 a 26.49) et K;O% (0.28 a 2.98), sont
minoritaires. Les autres éléments Na,O% (0.03 a 0.38) et C1% (0.028 a 0.01) ne sont que

faiblement représenté (<0.4%).
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Tableau 18. Les résultats obtenus de I’analyse XRF

Echantillon SiO; | ALOs | Fe;O3 | CaO | MgO | K,O | Na,O | SO; Cl
01 28,71 | 10,16 | 5,65 | 21,21 | 0,75 | 0,48 | 0,38 | -0,10 | 0,030
02 68,02 | 1,19 0,71 10,01 | 0,18 | 0,28 | 0,04 0,04 0,01
03 25,65 | 2,70 2,72 | 29,02 | 3,42 | 1,19 | 0,32 0,41 | 0,029
04 19,59 | 3,79 2,75 | 20,26 | 2,42 | 1,36 | 0,21 9,68 | 0,031
05 17,95 | 5,16 3,02 | 19,76 | 0,67 | 298 | 0,13 | 20,75 | 0,029
06 12,13 | 2,48 2,38 | 19,69 | 1,92 | 2,13 | 0,12 | 26,49 | 0,028
07 35,67 | 4,51 4,23 | 24,51 | 045 | 0,51 | 0,32 0,27 | 0,028
08 47,35 | 13,56 | 5,42 994 | 0,78 | 2,11 | 0,03 0,46 | 0,028
09 24,777 | 6,75 3,30 | 27,77 | 0,66 | 1,63 | 0,31 0,08 | 0,029
10 31,28 | 7,37 3,60 | 23,80 | 0,79 | 1,05 | 0,27 | -0,08 | 0,028
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Chapitre VI Etude d’impact des anciennes mines sur I’environnement

1. Introduction

En raison de sa structure géologique trés variée, le sous-sol Algérien renferme de nombreux
b

gisements miniers qui font 1’objet d’exploitation et de valorisation a grande échelle

(phosphates, métaux de base, métaux précieux, substances utiles,..), conférant a ce secteur un

role important dans I’économie nationale.

La ville de Tébessa est considérée comme une ville mini¢re a cause de leur richesse de mines.
Cependant, I’exploitation de ces richesses n’est pas sans effets néfastes sur I’environnement et
la santé des populations, vivant dans les environs de ces sites. En effet, I'activité¢ miniére peut
déséquilibrer les milieux naturels de plusieurs manieres; par la transformation des paysages, le
dépot de déchets solides et le rejet d’effluents liquides et atmosphériques. Ce qui peut
inévitablement porter préjudice a 1’environnement et au cadre de vie des populations

avoisinantes.
I1. Evaluation d’Impacts environnementaux et sociaux de I’exploitation miniére
1. Impacts sur les ressources en eau

L’exploitation mini¢re affecte les bassins d’eau douce par I’utilisation d’eau pour le
traitement du minerai et par la pollution faite lors des décharges d’effluent des mines. De plus
en plus de mines menaces les sources d’eau sur laquelle nous dépendons tous. Les effets sur la
qualité de I’eau et de la disponibilité des ressources en eau dans la zone du projet constituent
peut-étre I’impact le plus important d’un projet d’exploitation miniere. Les questions clés sont
de savoir si les fournitures en eau de surface et en eaux souterraines resteront appropriées a la
consommation humaine, et si la qualité des eaux de surface dans la zone du projet restera

adéquate pour supporter la vie.

L’eau est considérée comme un ¢élément majeur et sensible dans la vie, il est impératif de
présenter I’aspect de la contamination de ce précieux ¢lément. La composition des eaux
souterraines ¢évolue géo chimiquement par le biais de phénoménes d’ordre hydrodynamique,
qui contrdlent la circulation des eaux souterraines dans divers environnements. Plusieurs
phénomenes hydro chimiques interviennent, notamment d’ordre minéralogique : dissolution
des minéraux et libération d’¢léments chimiques dans les eaux, précipitation de minéraux

secondaires et remobilisation d’éléments a partir de la solution.
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Dans le cas d’un site d’entreposage de rejets miniers, les processus responsables de
I’évolution hydrogéochimique suivent généralement le profil suivant. En surface les rejets
miniers sont exposés aux facteurs météoriques, la zone vadose, I’infiltration des eaux et
d’oxygeéne provoque une oxydation des sulfures et donc une génération d’acidité suivie d’un
dégagement des sulfates. Les eaux des pores sont caractérisées par un pH bas, ainsi qu’une
concentration ¢élevée en métaux dissous, métalloides et en sulfates. Au niveau de la frange
capillaire, se produit la neutralisation d’acidité ainsi que la précipitation des minéraux

secondaires et une accumulation en métaux.
1.1. Types de pollution de I’eau causée par I’extraction miniere

D’apres des spécialités de 1’environnement quatre types d’impacts provenant de 1’exploitation

minicre qui affecte la qualité de 1’eau.
1.1.1. Drainage minier acide

Le Drainage Rocheux Acide (DRA) est un processus naturel ou I’acide sulfurique est produit
lorsque le sulfure dans les roches est exposé a I’air et ’eau. Le Drainage Minier Acide (DMA)
est pratiquement le méme processus mais amplifié¢. Quand de grande quantité de roche
contenant du sulfure sont creusée dans des fosses ouvertes, les roches réagisses avec 1’eau et
I’oxygene ce qui créer ’acide sulfurique. Lorsque 1’eau atteint un certain niveau d’acidité un
type naturel de bactérie Thiobacillus ferroxi peut aider le processus d’oxydation et
d’acidification filtrant plus de métaux dans les déchets. L’acide filtrera tant que la roche sera
exposée a I’air et ’eau jusqu'a temps que le sulfure soit enticrement filtré dans la roche. Ce
processus peut durer des centaines méme des milliers d’années. L’acide se déplace hors des
sites des mines grace a 1’eau de pluie ou le drainage et s’infiltre dans cours d’eaux, oueds et

eau souterraine.

1.1.2. Contamination par le métal et filtration

La contamination par les métaux est causée par I’arsenic, le cobalt, le cuivre, le cadmium, le
plomb, I’argent et le zinc contenu dans la roche exposée dans des mines souterraines
lorsqu’elles sont en contact avec 1’eau. Les métaux sont filtrés et I’eau qui se déplace pendant
les ruissellements nettoie le dessus des roches. Les métaux peuvent devenirs stables lorsque le
taux de pH est neutre. Par contre, le processus de filtration est accéléré lorsque le taux de pH

est bas comme lors du drainage minier acide.
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1.1.3. Pollution par les produits chimiques

Ce type de pollution arrive quand les agents chimiques comme [’acide sulfurique est utilisés
pour séparer le minéral du minerai, se déversent ou se filtre dans des étendues d’eau voisine.

Ces produits chimiques peuvent étre trés toxiques pour la nappe d’eau.
1.1.4. L’érosion et la sédimentation

Le développement minéral dérange la roche et le sol au cours de la construction et le maintien
des routes, des fosses ouvertes et dans les déchets miniers. Sans prévention adéquate et
stratégie de contrdle, 1’érosion de la terre peut entrainer un déversement dans les cours d’eau,
les oueds. Le déversement excessif de sédiment peut bloquer des ravins et des ravineaux,

¢touffer la végétation, détruire la faune.
2. Impacts sur la qualité de I’air

Les émissions atmosphériques se produisent a chaque étape du cycle de la mine, mais surtout
pendant I’exploration, le développement, la construction et les activités opérationnelles. Les
opérations mini¢res mobilisent de grandes quantités de maticres, et des déchets de piles
contenant des particules de petite taille sont facilement dispersés par le vent. Les plus

importantes sources de pollution atmosphérique dans les opérations miniéres sont:

-Les particules de maticres transportées par le vent, a la suite de fouilles d’abattages par
explosion, de transport de matériaux, de 1’érosion par le vent (plus fréquente dans les mines,
des poussieres fugitives provenant des installations de résidus, des stations de culbutage, des
décharges de résidus et des routes de pénétration. Les émissions de gaz d’échappement
provenant de sources mobiles voitures, camions, équipements lourds augmentent ces niveaux

de particules.

-Les émissions de gaz provenant de la combustion de carburants dans des sources fixes et

mobiles, explosions et traitement des minéraux.

Les grandes exploitations minicres ont le potentiel de contribuer de manicre significative a la
pollution atmosphérique, en particulier dans la phase d’opération. Toutes les activités pendant
I’extraction de minerai, le traitement, la manutention et le transport dépendent des
équipements, des générateurs, des processus et des matériels qui générent des dangereux
polluants atmosphériques tels que les mati¢res sous forme de particules, les métaux lourds, le

monoxyde de carbone, le dioxyde de soufre et les oxydes d’azote.
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3. Impacts sur la faune

La faune est un terme général qui fait référence a toutes les plantes et tous les animaux ou
d’autres organismes qui ne sont pas domestiqués. L’exploitation miniére a une incidence sur
I’environnement et les biotes associ€s par le biais de la suppression de la végétation ainsi que
le sol de couverture, le déplacement de la faune, le dégagement de polluants et la génération
de bruit.

D’une manicre générale, ’effet le plus direct sur la faune est la destruction ou le déplacement
des espéces dans les zones d’excavation et d’accumulation des déchets miniers. Les especes
mobiles de la faune, comme, les oiseaux et les prédateurs, quittent ces zones. Les animaux
plus sédentaires, comme les invertébrés, de nombreux reptiles, les rongeurs fouisseurs et les

petits mammiferes, peuvent étre plus séverement affectés.
4. Impacts sur la qualité du sol

L’exploitation miniére peut contaminer les sols sur de vastes zones. Les activités agricoles
proches d’un projet d’exploitation miniére peuvent étre particulierement touchées,dont ces
opérations minieres modifient régulierement le paysage environnant en exposant des sols qui
¢taient précédemment intacts. L’€rosion des sols exposés, les minerais extraits, les terrils et
les matériaux fins dans les tas de déchets de roches peuvent entrainer des charges
substantielles de sédiments dans les eaux de surface et les voies de drainage des eaux. En
outre, les déversements et fuites de matieres dangereuses et les dépdts de poussicres

contaminées fouettées par le vent peuvent conduire a la contamination du sol.
5. Impacts sur la santé publique

Les programmes d’études d’impacts des projets miniers sous-estiment souvent les risques
sanitaires potentiels des projets miniers. Les substances dangereuses et les déchets dans 1’eau,
I’air et le sol peuvent avoir des répercussions graves, négatives sur la santé publique.
L’Organisation mondiale de la Sant¢ (OMS) définit la sant¢ comme un état de complet
bienétre physique, mental et social et pas seulement en 1’absence de maladie ou d’infirmité.
En raison de la quantité, de la concentration ou des caractéristiques physiques, chimiques ou
infectieuses, les substances dangereuses peuvent causer ou contribuer a une augmentation de
la mortalit¢ ou d’une augmentation de graves maladies irréversibles ou incapacitantes; ou
constituer un risque substantiel présent ou potentiel pour la santé humaine ou I’environnement

si elles sont improprement traitées, stockées, transportées, ¢liminées ou gérées autrement.
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I. CONCLUSIONS GENERALES

Les principaux résultats obtenus seront bri¢vement résumés.

-Les caractéristiques morphométriques du bassin versant de Morsott-El Aouinet, indiquent
qu’il s’agit d’un bassin d’une allure de dépression épousant la forme d’une cuvette. Elle se

trouve a des altitudes comprises entre 690 m et 1400 m.

-La géologie de la région d’étude est caractérisée par des dépots allant du Mésozoique
inférieur au Quaternaire avec une alternance de formations carbonatées de calcaire, de marno-
calcaire et des marnes argileuses. Concernant le Djebel Mesloula, constitue 1’une des
structures atlasiques a cceur Triasique. Le bassin d’effondrement est constitué par des terrains
crétacés formant une série d’anticlinaux et synclinaux souvent déversées. L’anticlinal de
Mesloula a une structure trés compliquée. Il est marqué par des accidents majeurs de direction
NE-SW a jeux variés. La partie centrale de la région est constituée d’un fossé tectonique
enserré¢ par des montagnes escarpées a 1’est et a I’ouest, occupée par des formations Plio-
Quaternaires et Quaternaires qu’est constituée par des alluvions actuelles et récentes, des

poudingues des grés et de graviers.

-L’analyse des séries chronologiques de précipitations montre une forte fluctuation spatio-
temporelle de la pluviométrie. La moyenne annuelle des précipitations a 1’échelle du bassin
versant est de I'ordre de 224.63 mm. Le diagramme pluviométrique nous a permis de
distinguer une période humide qui s’étale du mois de novembre au mois mai et une autre
séche de juin a octobre. Les températures moyennes, du mois le plus chaud et celui le plus
froid, sont respectivement de 27.95 °C (mois d’aoit) et 6.74°C (mois de janvier). La
température moyenne annuelle est de 16,10 °C. L’utilisation des différentes méthodes mettant
en relation les données de précipitations et températures, nous indiquent que le climat dans la
région d’étude est de type semi-aride, caractérisé par deux saisons 1’'une humide et froide et
I’autre seche et chaude. Le calcul du bilan hydrologique par la méthode de Thornthwaite
montre que 1’évapotranspiration réelle est de I’ordre de 301.48 mm, alors que 1’écoulement
n’est que de 6.08 mm. Cette lame d’eau écoulée se répartie entre le ruissellement avec 2.04
mm et ’infiltration 4.04 mm, ou chaque frange représente 0.66% et 1.31%, respectivement

de la lame d’eau précipitée.



-L’interprétation des coupes géoélectriques, révele la présence de trois nappes aquiferes

superposeées :

- La nappe Mio-Plio-Quaternaires du fossé¢ d’effondrement
- Une nappe formée dans les calcaires du Turonien.

- Une nappe formée dans le Trias.

L’examen de ces coupes a mis en évidence la présence de deux grandes failles d’orientation
NW-SE, qui bordent le bassin d’effondrement de Morsott, qui est souvent recouvert par des
terrains d’épaisseur importante (supérieur a 200 m) de faibles résistivités et d’importance

hydrogéologique moyenne.

L’allure des courbes piézométriques offre par ailleurs de bonnes indications pour
I’identification des zones d’alimentation, des axes d’écoulement et des exutoires naturels.
Ainsi les aires principales d’alimentation de la nappe, semblent en premiére lecture, &tre
constituées essentiellement par ces affleurements des terrains crétacés en bordure Est et Sud-
est. On peut voir deux pdles d’alimentations correspondant au massif de Djebel Boukhadra a
I’Est et aux sables de la région de R’mila au Nord-est. Ce qui semble indiquer que ces deux
zones constituent des poles d’infiltration des eaux souterraines. Le sens d’écoulement général
est de deux sens opposés convergeant au centre vers ’Oued Chabro, ce qui inique une
alimentation de ce dernier par la nappe Plio-Quaternaire a I’exception de la limite Nord-ouest

ou on assiste a une alimentation des eaux souterraines par les eaux de surface.

-Dans la région d’étude deux faci¢s chimiques dominats : Chlorurée-bicarbonaté et calcique-
magnésien suivant la séquence [Ca> Mg> Na> K] et [CI> HCO;™> SO4'2] et Chlorurée-

sulfaté et sodique-calcique suivant la séquence [Na> Ca> Mg> K] et [CI>SO0,*>HCO;].

-I’analyse statistique indique une bonne corrélation de la conductivité électrique avec le
sodium et le chlorure et modérément a faible avec les autres ¢éléments chimiques. La
répartition des teneurs des chlorures se correle bien avec celles de sodium, ce qui confirme
I’origine salifére de ces deux ¢éléments. Une mauvaise corrélation entre les ions de calcium,
magnésium et les bicarbonates. Cela traduit que la dissolution des minéraux évaporitiques
(gypse, anhydrite...) sont responsables de [’augmentation du calcium dans les eaux
souterraines. Une bonne corrélation entre le Manganese et le Cyanure, et les autres éléments

de métaux lourds se corrélent inversement entre eux.



-Les résultats des analyses géochimiques montent que la qualité¢ des eaux souterraines du
bassin versant de Morsott-El Aouinet est influencée par plusieurs facteurs naturels et
anthropiques, (faible pluviométrie, lithologie de terrain aquifére, surexploitation de 1’aquifére
Plio-quaternaire et la présence des mines). Ces facteurs semblent avoir un effet direct sur les

propriétés physico-chimiques des eaux souterraines.

-Une forte concentration de la conductivité €lectrique et de la salinité a été¢ enregistré dans
tous les échantillons des eaux souterraines et du sol, localisées dans toutes les stations de
prélévement de la zone d'étude, en particulier dans la partie centrale, au sud-ouest et la partie
nord (Djebel Belkfik et Djebel Mesloula), ou ils indiquent des signes d'influence des
formations carbonatées ainsi que des formations marneuses du Cénomanien et du Turonien
(riches en gypse).

Les zones de forte minéralisation des ¢léments majeurs sont localisées dans la partie centrale
et les bordures de cette région, qui est due a I’influence des formations riche en halite (diapir
de Boukhadra et Mesloula), par contre les faibles valeurs sont localisées dans la partie sud-est

ou I’influence des terrains triasiques est faible.

-La cartographie des métaux lourds dans le sol et les eaux souterraines, a démontré une forte
concentration de Cadmium, Cyanure et Manganése, qui dépassent les normes de I’OMS (2006).
Elles sont localisées dans la partie centrale plus précisement dans la rive gauche de Oued
Chabro et dans la bordure ouest de la zone d’étude. Les valeurs de Zinc, Cuivre et le Fer

restent dans les normes.

-I’indice de pollution des eaux soutarraines a ét¢ mésuré pour définir les défférentes zones de
pollution.Les résultats obtenus varient entre 0,59 a 7.07. Les valeurs les plus basses sont
obtenues en amont a 1'Est du bassin versant, cette station (station 5) est ¢loignée de tous les
apports anthropiques domestiques et industriels. La zone la plus polluée est située dans la
partie centrale ou les points de prélevement sont répartis des deux cotés d’Oued Chabro. Dans
cette zone (station 3), I’indice de pollution varie entre 1,45 et 7.07 avec une moyenne égale a
5.34. Dans les autres stations (station 1, station 2 et station 4), I’indice de pollutions mesuré¢
est égale a 1.74, 2.46 et 2.61 respectivement, ces stations sont modérément a trés polluées.
Les eaux souterraines de cette région sont associées au chlorure, cela indique que la qualité de
l'eau souterraine dans la zone d'étude est principalement influencée par la source d'origine

géogénique.



-L’analyse XRF montre que les résidus de traitement sont majoritairement composés d’oxyde
de calcium et oxyde de silicium. La présence de I’oxyde de Magnésium, de Fe, de soufre et de

potassium, sont minoritaires.

I1. PERSPECTIVES

Actuellement, et concernant notre étude, I’investigation sur les impacts environnementaux de
I’ancienne mine de zinc et de plomb a Mesloula d’une part et I’impact de la mine de
Boukhadra qui est toujours en activité d’autre part, a pour but d’évaluer un plan de
recommandation envisagé pour limiter le risque de contamination des eaux souterraines, les

eaux de surface et le sol. De ce fait nous recommandons :

-Faire un plan de réhabilitation et de fermeture de la mine de Mesloula.
-des essais de pompages sont nécessaire pour avoir une idée sur les parametres

hydrodynamiques de 1’aquifere superficiel.

-Il faut également mettre en place un réseau de piézometres pour le suivi continu des

variations du niveau piézométrique et de la qualité des eaux de cette nappe.

-Multiplier les campagnes d’échantillonnages et d’analyses a partir des puits et forages ,
captant les différents aquifeére dans le secteur d’étude, ce qui nous permettra de affiner les

résultats de la qualité des eaux souterraines.

-De consolider la banque des données acquises et continuer a développer les réflexions sur le
sujet étudi¢. L’¢élaboration d’un guide de bonnes pratiques, basé sur les résultats de I’approche
multidisciplinaire abordée (géologique, hydrogéologique, géophysique...), pour des

applications sur des sites pollués équivalents sera fortement utile.

-1I serait treés intéressant de réaliser une compagne de prospection géophysique par la méthode
¢lectrique (Tomographie 2D et 3D) qui renseigne sur la nature des terrains, leur caractére plus
ou moins argileux ou plus ou moins humide avec des effets trés différents selon la teneur de

I’eau en sels dissous.

-Réaliser une étude de modélisation des écoulements souterrains pour connaitre les
mécanismes de transfert des polluants, ce qui pourra aider a la protection de la nappe contre la

pollution.



-Procéder a un phyotraitement des sols de la région d’étude, en implantant des espéces
végétales comme les Atriplex (Nummularia et halimus), qui ont un pouvoir primordial dans
I’absorption de la salinité.

- Vu que les méthodes physico-chimiques sont trés cofiteuses, il est fortement recommandé
d’utiliser des techniques les plus adéquates pour restauration des sites de la mine de Mesloula
(surtout sols pollués): phytorémédiation par Vetiver-grass. C’est une technique simple,
pratique et peu coliteuse;

Grace a cette espece qui présente une forte tolérance aux métaux lourds et aux conditions
défavorables (sécheresse, inondation, températures extrémes) et vue sa bonne capacité
d’adaptation et son pouvoir de se développer en quantité importante, elle permet grace a son
systéme racinaire de limiter la dispersion des ¢léments métalliques par érosion éolienne ou par
I’eau et leurs percolation aux eaux souterraines; plantée en haie elle favorise le ralentissement
et I étalement de |1 écoulement. Aussi le systéme racinaire trés profond permet la stabilisation

des pentes raides
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