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Abstract

Abstract

Influence of fracturing on the evolution of karstic reservoir.

Example [imestone fissures area of Cheria -North-eastern -Algeria

Currently the most important in the plateau of Ghéquifer limestone reservoir of Eocene
cracked and karstic; the reservoir looks like acBgal basin oriented NNE-SSW and is
interrupted by two faults identified by geophysikarstified zones are located in the center of

the plain extending south to the region OOtam Khaled

The structural study and calculation of the hydodggical parameters of fissured limestone
formation facilitates of quantization underestimate groundwater; they permit a better
understanding of the flow distribution in an aniepic media and of the distribution of the

karstic network

This study provides understanding the evolutionhef permeability of karstic reservoir, we
analyze more specifically, two groups of relatidpsh
a) The relationship between permeability and vdemloharacterizing the distribution of the
voids (mainly 1'orientation, frequency, opening aiig lateral extension of fractures).
b) The relationships show influence flows and ggaal factors (lithology, structure, etc.) on
1'orientation, frequency, mostly ouverture fracsure
Consequently we seek a to specify the relationstepsesented symbolically in the field of
fracturing and geometry of karstic reservoir angtbef karstic cavity from topography plane
, In particular, we examine whether the analyzddtimships are, yes or not, usable like
functions of interpolation for indirect estimatetae field of the fracturing. In this works we
present a conceptual diagram of the relationshigsvden geological factors (field of
cracking), physical characters of the karstic roaeksl evolutions of karstic reservoir, the
knowledge of the latter being the final goal of etudy.
Key words: Cheria, Tebessa, fracturing, permeability, anggotr evolutions, reservoir,
karstic, Eocene.
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Résumé

Résumé

Influence de la fracturation sur (évolution de réservoir

karstique. Exemple des calcaires fissurés de la région de Chéria -

Nord Est Algérien

Actuellement I'aquifere le plus important dans latgau de Chéria est le réservoir de calcaire
d’éocene fissuré et karstifié; le réservoir sedspnte comme une cuvette synclinale
orientée grossierement NNE-SSW et il est intapu par deux failles mises en évidence
par la géophysique, les zones karstifiées sdisecd au centre de la plaine et s'étendent

vers le sud jusqu'a la région d'Outa Oum Khaled

L’étude structurale et I'estimation des paramélrgdrogéologiques des formations calcaires
fissures facilitent la quantification sous-estimiéies eaux souterraines; ils permettent une
meilleure compréhension de la répartition des @woahts en milieu anisotrope et de la

distribution des réseaux karstiques.

Cette étude fournir la compréhension I'évolutionldeperméabilité de réservoir karstique,
Nous analysons, plus spécialement, deux groupesatens:

a) Les relations entre perméabilité et certainembkes caractérisant la distribution des vides
(principalement 1'orientation, la fréquence, 1'otiwe et I'extension latérale des fractures).

b) Les relations qui montrent 1'influence des éemdnts et des facteurs géologiques
(lithologie, structure, etc) sur 1'orientationfi@quence et, surtout, 1'ouverture des fractures.
Par conséquent nous cherchons, a préciser lé®nslaeprésentées symboliqguement dans le
champ de fracturation, géométrie de réservoir karst et profondeur des cavités karstique
par rapport au surface topographique, en particuiegus examinons si les relations analysées
sont, oui ou non, utilisables comme fonctions dlpblation pour 1'estimation indirecte du
champ des fracturations. Dans ce travaille nousgmténs un schéma conceptuel des relations
entre facteurs geéologiques (champ de la fissurgticaractéres physiques des roches
karstiques et évolutions de réservoir karstiguesdanaissance de ces derniers étant le but
final de notre étude.

Mots-clés: Chéria, Tébessa, fracturatioperméabilité, anisotropegvolutions, réservoir,

karstique, €océne.
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Introduction générale

Introduction générale

Le plateau de Chéria se caractérise par des agglié&ssez importants, présentent une série

stratigraphique connue sur plus de 1000 metres, @a® possibilités hydrauliques certaines.

L’analyse de photos aérienne de plateau de Chématrenles glacis, les mouvements de
masses, l'orientation de leur évolutions leurs ®smet leurs positions, I'apparition de
phénomeénes karstiques qui engendrée I'affaissedeeBraa Douamis, et I'effondrement des
maisons au niveau de la ville de Chérai, s’expligneensité de réseaux de fracturation, ainsi

gue leur relation avec I'environnement lithologiceiestructural.

En hydraulique souterraine, on parle en généralmitieu fissuré par opposition au milieu

poreux, le caractére discontinu de la premieremispnt au caractére continu du second.

Les méthodes employées pour la détermination desngd hydrologiques doivent étre
explicitées car l'adéquation a la réalité, c'edira-I'utilité de ces champs "reconstruits"
dépendra des techniques utilisées pour obtenttdesées de départ (mesures ou observations
isolées et ponctuelles) et des transformations Iguefait subir a ces données de départ
(interpolation entre les points de mesure, exti@pm des valeurs pour toute la région

étudiée, corrélation avec d'autres variables, etc.)

Dans les roches meubles la distribution des videgd des fractions granulométriques, de la
forme des grains, de la structure sédimentaire,BHos les roches sédimentaire consolidées
la distribution des vides est modifiée par les psscas diagénétiques et, surtout, par
'apparition des fissures dues aux déformationtomégues, mais toutes ces modifications

dans la distribution des vides sont encore déteresipar des facteurs géologiques.

La situation se complique dans le cas des rochkmles dans l'eau, comme les roches
carbonatées, car la circulation des eaux soutesgaut modifier la répartition des vides

(et, par conséquent, la perméabilité) en modiflaniverture des fissures par la dissolution
des parois (karstification) ou par la formation dipobts.L'élargissement des fissures par

dissolution dépend, bien sir, de la compositiomaiie des roches carbonatées et de I'eau.

Autrement dit, dans le karst, le champ de I'ouvertles vides et, par conséquent, le champ
des permeéabilités sont le résultat non seulemetihideire géologique des roches, mais de

toutel'histoire, de toutel’évolution des systemézxalilement souterrains; pour mieux
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comprendre cette situation nous intéressons ausiepits chapitre (géologie, climatologie,

géomorphologie, hydrogéologie, etc...).

Cette these est en réalité la continuité d’'un italga entrepris, dans le cadre du mémoire de
magister, sur le plateau de Chéria. Elle vise dppdie de la connaissance plus spécialement

sur les problématiques suivantes:
-Relation morphologie-fracturation du réservoirdtegue

-l'influence des facteurs géologiques (lithologteycture, etc.) sur 1'orientation, la fréquence
et, surtout, 1'ouverture des fractures.

-l'influence des caractéres géomeétriques des fesctur I'évolution de réservoir karstique.

Ce mémoire de thése s'articule en plusieurs cleapitr

I-La situation géographique et milieu naturel: qui montre la situation du plateau de Chéria
dans le contexte régional et local; est relativessaua I'étude des caractéristiques

géographiques du plateau (Situation géographigqymylption, la végétation).

lI-Apercu géologique: ou nous avons essayé de montrer les différentesepHithologiques,

paléogéographiques et tectoniques lieées a I'hesgdologique du plateau de Chéria;

llI-Hydro-climatologie du systéme aquifére de la phine de Chéria:est consacrée a I'étude
climatique de la région, nous essayons de claasg&gion d’étude suivant un certain nombre
d’indices climatiques et d’établir les principauér@ents du bilan hydrique (type de climat,
étude des précipitations, températures et bilamiduyel). Malgré le manque de données en
absence de stations fonctionnelles.

IV-Hydrogéologie: visant a définir la géométrie et les caracténistighydrodynamiques de
l'aquifere c’est a dire on présentera la piézométu secteur étudié et la géométrie de
l'aquifere et ses conditions aux limit&asée sur I'étude de la circulation de I'eau, de so

origine, son évolution dans le temps et dans l'espa

V-Présentation et interprétation des paramétres phsico-chimique des eaux souterraines
du plateau de Chéria: Il s'agit de la présentation des résultats et lmparaison des
concentrations en éléments majeurs a la norme iatger. Elle nous permet d’étudier
I'évolution des eaux au sein d'une méme formatiod'&pprécier leurs qualités chimiques (le

suivi saisonnier des paramétres physico-chimigeess représentations cartographiques), et
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permettant de voir la répartition des facies et élésnents indicateurs de pollution et de

salinisation, a savoir les chlorures, les sulfatdss nitrates.

VI-Relation fracturation — morphologie implication hydrogéologique:a été consacré une
analyse morphologique, structurale (photos aéreresquisses géologiques et structurales).
Il est donc essentiel de saisir la distribution ldefracturation dans la zone étudiée, le
déchiffrement des linéaments a partir des photdueapaériennes de la région s’avere trés
utile pour établissement d’une carte de fractunativec les lignes d’écoulements. Nous nous
sommes établir la relation entre la direction didement souterraines et de surface avec la

tectonique ancienne et récente.

Vll-Influence de la fracturation sur I'évolution de réservoir karstiqgue: Nous créerons la

relation entre les facteurs géologiques, besoinst [a résolution de problemes pratiques et
théoriques. Cela veut dire que 1l'interprétationcoete et 1'extension de I'évolution de
réservoir karstiqgue; nous sommes basons sur I'étatestique des variations spatiale des

certaines facteurs géologiques dans dix stationakure;

Dans ce travail, nous nous intéressons particatient¢ & deux problémes: a la simulation par
modeéles mathématiques de la profondeur de résekaostique en fonction des plusieurs
parameétres hydraulique, mécanique; etc, et a larmétation du champ des caracteres
physiques dans les aquiferes karstiques, en pletieula détermination indirecte du champ
de perméabilité, Ces deux sujets présentent notersenot un grand intérét pour la

détermination des systemes d’écoulement, mais sorguelque sorte, interconnectés.

En particulier nous présentons un schéma concegésetelations entre facteurs géologiques
(champ de la fissuration), caractéres physiquesratdses karstiques et leurs influences sur

I'évolution de réservoir karstique.

Dans les chapitres suivants nous examinons lalpligsde déterminer ces champs dans les
aquiféres karstiques et, en particulier, nous erans s'il est possible de déterminer la
structure caractéristigue du champ (trés hétérQogées perméabilités a l'aide des facteurs

géologiques.

Les résultats des interprétations, durant les andéeecherche de la présente thése, ont fait
I'objet de publication internationale avec une pabion nationale et neuf communications

internationales avec une communication nationale:
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Situation géographique et milieu naturel

1. Situation géographique:

Le plateau de Chéria se trouve dans les territoieda wilaya de Tébessa. C’est une wilaya
située au nord - Est de I'Algérie, a la limite de ffontiere Algéro - Tunisienne, elle
appartient entierement au bassin versant sahadénkan au sud - ouest du chef lieu de la
wilaya de Tébessa et fait partie intégrante desshalateaux, qui constituent un réseau serré

de montagnes de moyenne a forte altitude sépam@uyseurs dépression.
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Fig. 01: Situation géographique du Tébessa.

2. Cadre physique:
2.1. Les Montagnes:

Se sont une série établée et continue de I'EsiOaebt et du nord au sud, de forme
grossierement de monts culminants (Dj. doukkanmel’ altitude de 1550 m). Sur le plan
structural, cette chaine représente le reste desipailes structures tectoniques atlasiques de
la région, une alternance de calcaire et de maaneritant le dégagement des formes
structurales par érosion différentielle. La dépmssle la ville de Chéria est entourée par les
massifs des Djebels: Doukkane, Tazbent, Troubiam&rReddama, Zeghrata, kef Nsour, Dj.
El Mezraa, Dj. Zohra, Dj. Gaagaa.
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2.2. Les plaines:
En distingue deux types;

*Les plaines d’érosion: La plaine de Serdies est waste combe dégagée dans une puissante

série marneuse limitée par Dj. Troubia au sud.

*Les plaines d’accumulation (Chéria). Sont form&sadnatériel détritique, d’age mio - plio -
guaternaire; occupent majeure partie de la plan€kria.

2.3. Les dépressions:
La depression de la ville de Chéria est entourédéepanassifs des Djebels: Doukkane,
Tazbent, Troubia, Krima, Reddama, Zeghrata, keuNdoj. E| Mezraa, Dj. Zohra, Dj.

Gaagaa.
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Fig. 0Z: sSituation géographique du plateau de Ch

2.5. Hydrographie:

Le plateau de Chéria est caractérisé par plusmugds secondaires qui constituent un réseau
hydrographique simple qui ne fonctionne qu’en rsven pendant les pluies exceptionnelles
(Figure 03).

7 | Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique. Exemple des calcaires fissuréseda région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Situation géographique et milieu naturel

250

245+

240

235+

230

225+

220

.Boukammec

215 -

T T T T T T T T
945 950 955 960 965 970 975 980
I
OKm 4Km 8Km

Fig. 03: Réseau hydrographique du plateau de Chéria.

2.6. Ressources hydriques:

La superficie de tout systéme aquifére de Chérizeegiron de 800 KAy le rabattement
moyen observé entre avril et aout est de Borde 0.6 m, ce quireprésente un volume de
terrain de 480 millions de TnCe volume atteindrait les 2400 millions de* pour un
rabattement de 3 m correspondant a une éafoi rationnelle de la réserve totale.
Cette hypothese tient compte des abaissemenisnams des niveaux dynamiques

observés dans les puits, pouvant dépasser sdegelD metres.
3. Situation géographique et cadre physique du plaau du Chéria:

Le synclinal perché de Chéria appartient asinaversant de chott Melghir a 45 km au sud
ouest du chef lieu de la wilaya de Tébessa. Idestorme grossierement triangulaire d’'une

superficie de 722 kmz (figure 04), il est limité:
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» Au Nord par: le fossé d’effondrement Hamammet —€B8h - Morsott, Gourigueur et
par Rass el djelf, Koudiat EI Gargara, Dj. Troubid, Larrour, Dj. Gaaga, Dj
Bourough, Dj. Zouztane, Dj. Koudiat Nazia.

> A I'Est par: le sous bassin versant d’El Ma El Abiet par Dj.Doukkane, Fed]
Tafouna, Dj. Aroura, Rouibet Es Said, Dj. Krima, Rpdama, Dj. Zerhata, Dj.
Boukamech.

> A I'Ouest par: le bassin d’El Dalaa, Mazaraa etkoaf El Nsour, Dj. Zora, Limite de
partage des eaux entre I'oued de Chéria et le issha’Ain Cheroud, Dj.Kemelal,
Bir Bouzaoua, Koudiat El Araour, Dj. Touila.

» Au sud par: le bassin de Tlidjen et fin des casaEocenes au nord d’El Mezeraa.

4. La population:

La population de Chéria est estimée a 72000 hdbitalon le recensement national du
2010, cette population est concentrée notammera aille de Chéria, Bir Mokadem,
Mechantel, El Merja et a Ouled Saaidane; ou l'd@gtiagricole et I'élevage ovin et bovin sont

développés.
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Fig.04: situation géographique du plateau du Chéria.

5. La végétation:

La superficie totale de qui occupée par defases agricoles utiles (S - A - U) 6%
seulement par les foréts, et le reste considérénmsurface viergd.es terres agricoles sont
évaluées & 326 hectares. Le volume d’eau nécegsaire l'irrigation s'éléve a 6.fom*
d’aprés les récentes enquétes sur la région. Ugisahts proceédent a la culture de quelques
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légumes essentiellement pomme de terre, salade, fétc, dont l'irrigation est assurée grace

aux eaux souterraines. En revanche les céréal¢saonditionnées par les précipitations qui
sont trés irrégulieres.
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Apercu géologique.

1. Introduction:

L’étude géologique est nécessaire, bien ser,lal composition chimique des roches
carbonatées et de l'eau; pour connaitre la distoibudes fissures et leurs influence sur
I’évolution du systéme karstiqu®n va essayer de reprendre les anciens travaesteds par
les différents auteurs tels que Lambert et Durad®¢7), R. Laffitte (1956), Gaud (1977), H.
Chaffai et F. Baali (2006).....etc.

2. Cadre régional:

La plaine de Chéria est un vaste plateau; oriantéast le sens NE — SW a faible inclinaison

vers le sud - ouest.
Ce plateau divisait en deux sous bassinsréige):
-La cuvette amont comprise entre Gaaga et Chawizs(bassin nord)

-La cuvette avale (sous bassin sud); limitée eBFe50 et 36 longitudinale, 730 et & de

[atitude.

Elle présente une pente faible inclinée vers le 8Wla forme générale est grossiérement
triangulaire. Elle est limitée sur sa périphérie ges bourrelets montagneux continus (figure 05),
a peine coupé de cols peu entaillés. Au sud, aesetle convergent en entonnoir et laissent entre

eux une vallée étroite (oued Chéria).

Le sommet le plus culminant est Dj. Doukkane a 188%es présentent des pentes accentuées
qui s’adoucissent dans la plaine jusqu'a se comra@ec I'inclinaison générale de celle - ci

descendant du nord et du nord - Est vers le sud.

Une chaine de monts et de collinettes s’étend st 5 plateau nord en forme d’arc depuis le
djebel Tazbent (1418 m) jusqu’a Kef M’chouar (1I8% en une série d’élévation de moins en
moins hautes au-dessus du plateau qui sont Draafik(200 m), collines de Bir Mokaddem,

Kef hadjera Oum Neb et Draa Douamis.
3. Lithostratigraphie du plateau de Chéria:

La série lithostratigraphique du plateau detr@@hest constituée essentiellement, par trois

formations:
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-Une premiere caractérisée par les calcaires dstnicd#ien, aux bordures.

-Une deuxieme qui est la plus importante pour tporé et sa périphérie, les calcaires de
I'Eocéne.

-La troisieme formation est des alluvions d’age Mlio - quaternaire.

Cette série a été présentée en se référanaraigns travaux géologiques, réalisés par de
nombreux géologues, et chercheurs dont Richar®j1&uiraud (1977),...etc.

La description stratigraphique suivante concerriguement les formations rencontrées dans le

plateau de Chéria.
3.1. Crétacé supérieur:

Il caractérisé par de puissants dépbts marnémoins d’'une sédimentation vaseuse
généralisée, mais la fin de I'époque est marquée l@@parition d'une sédimentation

essentiellement calcaire a Inocérames.
3.1.1. Turonien:

Il attire I'attention par lirrégularité de sedépbts et par son changement rapide de
sédimentation vers des calcaires compacts. Afflaur@ord (Dj. Essenn, Dj. Gaaga) et au sud
(Outa Oum Khaled) sous forme des calcaires beigess a patine, parfois sombres et piquetés

d’hématite.
3.1.2. Campanien:

Il s'agit des accumulations de marnes grigggésentant le Campanien inférieur. Dans le
Campanien moyen, c’est des calcaires blancs aclgiis crayeux en bancs alternant avec de
petits niveaux de marnes claires, grise parfoisiatees localisées dans la plus grande bordure

externe du bourrelet montagneux limitant le platahéria.
3.1.3. Maestrichtien:

Le maestrichtien comprend les marnes noiragiseés (M. Koualski; 2002) surmontées par
une puissante série calcaire (environ 250 a 300S®)sont des calcaires blancs, gris a gris,

jaunatre en gros bancs massifs renfermant desgsiditnocérames.
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TERRAINS SEDIMENTAIRES
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Fig.05: Extrait de la carte géologique de la région deri@hépartir de la carte géologique de I'Algérie.
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3.2. Eocéne:

a-Danien:

Au calcaire du Maestrichtien succédent les dépbéssneux tres argileux, noiratres d'une
épaisseur de 100 a 150 m, particulierement dévekgdpns le mont de Tazbent (Nord - Est). Au
sud leurs épaisseurs deviennent tres difficilesaduér mais elles ne dépassent pas la vingtaine
de métres et passant latéralement & des calcaang=ux a silex.

b-Thanetien

Le Thanétien est constitué de formations lumadane#s calcaires et marnes, affleurant au sud, et
sur les bordures des anticlinaux de Telidjene.

c-Ypresien

La fin des dépbts du thanétien est marquée papdidmon d'une part d’'une série siliceuse ou
marneuse, apparaisse au nord (Koudiat Kraa et a Betgacem) et d’autre part des calcaires
marneux et des calcaires brun - beiges a silex présence de niveaux phosphatés.

d-Lutétien

Un puissant systeme lagunaire caractérisé par aleai®s a gypse blanchatre fragile cas de
I'affaissement de Douamis et I'affleurement de Bawil.

3.3. Pliocéne:

Alternance d’argiles gypseuses surmontée par ldntilles de sable et des sable siliceux

jaunes, d’'une épaisseur environ de 60 m.
3.4. Quaternaire:
a- Alluvions de remplissage

Dans la partie sud de Chéria (zone marécagesaxgont des alternances entre des formations

cailloutis et petits galets enrobés, et formatiagleuses.
b- Alluvions de piedmont

Formation des cailloutis, elles occupent toute &@ipghérie de la plaine de Chéria, d’'une

épaisseur importante au pied de Dj. Doukkane.
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Résultant du phénomeéne de gel et dégel saaleaires du maestrichtien, leurs faibles

épaisseurs.

A4 Babouche Marécage de i Cadi Bir Droudj Projection
() loued Chéria -2 it Gaaga
12004
2004
400 =1
{1Décrochement !
; F1 |
cuta Cum Ehaled 1] 4 Eim enviton Coupe 1
WINY Al Bouchgnifa ) ) ESE
(1) K oudiat Kouihet Es 3id
e R
10004
G000
2004
0 4¥menviron Coupe2
Légende
I:l Alhrrions quaternaires I:I Iilarnes dano-montiennes
I:I hio-Pliocéne 4 dominatice argilense E Calcaires maestrichtiens
hiocéne sableux - MMarnes campaniennes
E Calcaires éocénes - Calcaires turoniens

Fig.06: Coupes géologiques du plateau de Chéria. (Badthiafai .H; 2006).
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(Calcaire tres fissuré et karstifié)

Fig.07: Carte lithologique de Chéria.

4. La tectonique:
Au point de vue tectonique le plateau de Ghéffiectée par deux phases:

-Phase tectonique post éocene (Lutétien), se traesi synclinales de direction NE - SW, et
d’autres synclinales dont la direction orthogonaek premiére, des grandes failles, des plis
accusees sur le plateau.

- Phase tectonique post miocéne (Pontien)

Le plateau de Chéria est formé par deux cuvetteslisgles accolées au niveau de Chéria. La
cuvette amont a tendance a se dégiter sur sa leondud - est; la cuvette avale se prolonge vers
le sud - ouest par le synclinal compris entre wes du Hamimat Querra et Hemimat Guibeur;
ces charnieres synclinales sont allongées suivdatdsection NE - SW. Une autre direction
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tectonique, sensiblement orthogonale a la premg&rdraduit par de grandes failles et des plis
peu accusés sur le plateau. Un de ces plissemaritgge en deux l'aire synclinale de Chéria,
c’est celui qui va du Djebel Allouchette au DjeBehh (CGG; 1970), (Baali. 2007).

e ———— ]

Légen_de

aille de bordure de fossé

2 F
~——— Fallle

géomorphologique :

D Diapir

ceoeeee Limite d’unité

— —-= Liaison probable

M Miocéne
13 11: Profils mlocénes

Hi
Synclinal

Bassin de Chér

=== Contrainte Villafranchien-Pleistocéne.

Fig. 08: Esquisse tectonique des environs de Tébessa, Hmmimed. M; 1997)

mmm)> Contrainte Pliocéne inf.
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5. Paléogéographie:

Dans la région de Chéria les niveaux phosphatégatne sont, comme ceux du maestrichtien,
tres riches en débris de vertébrés. lls formens das régions du sud constantinois et du sud
tunisien, d’'importants gisements activement exgfil.'age de leurs dépdbts s’étend de pontien

au lutétien supérieur.

L’éocéne et I'oligocene n'ont encore, dans leutslit®, fourni aucun document certain. Les
faunes du miocéne inférieur et moyen ne sont ellaémes connues que tres partiellement par
guelques documents sporadiques. J'ai cité, pouquieconcerne les niveaux les plus inférieurs
du miocene, les dents de Proboscidiens découvéres,dans la région de khenchla (aures) et
rapprochée, par Gaudry, de celles de Mastodocensis Schinz, 'autre en Kabylie par
Depéret (1897) et qu'Osborne (1936) a attribuégesie Phiomigin Baali. F; 2006).

6. Conclusion:

En peut ressortir comme conclusion; que ¢poré d’étude fait une partie de la chaine des

Maghrébides; Elle appartient a la série de I'aymyis atlasique autochtone.

D'un point de vu lithostratigraphique; la régionétlide est caractérisée par une seérie
sédimentaire compléte, le Trias au Quaternairsetiee Jurassique absente a I'affleurement, mais
des travaux minieres montrent leur existence efopdeur (par G. Dubourdieu; 1956, J.M.

Vila; 1980, et les travaux récents; W. M. Kowalski)

D’un point de vu structural, la région d’étude affie par I'action conjuguée de plusieurs styles

tectoniques variables (les fossés d’effondrementgs manifestations diapiriques).
Enfin la succession des formations suivantes dagsgrclinale de Chéria:

Les marnes d’age campanien, les calcaires madgrices marnes du danien et les calcaires

d’éocenes, les alluvions et le sable du Mio - plipaternaire.

Les affleurements de bordure et a I'intérieur thigau d’age maestrichtien et éocéne.

La structure géologique du plateau de Chéria ctnsis synclinale dont les démes était des
édifices structuraux orientés aux deux directiopposées a la suite de deux phases de
plissement dites anti - miocene de direction NVEE-€Bla phase poste miocene de direction NE -
SW.

19 | Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).




[11: HYDROCLIMATOLOGIE



Hgdlimatologie.

A. Climatologie:
1. Introduction:

Le climat joue un réle prépondérant dans ¢el@he et le remaniement de la surface du sol
(érosion et altération sous toutes leurs formes)pat conséquent la modification des
caractéristiques hydrogéologiques de ce derni&tudle des caractéristiques climatique
permet de quantifier les paramettesque la lame d’eaux écoulée, la durée de réccerdes
crues et I'évapotranspiration, on ce basant deux parametres; les précipitations et la

température.
2. Apercue climatique de I'Algérie:

Selon Seltzer 1946, le climat de I'Algérie dsttype meéditerranéen caractérisé par une

période pluvieuse allant en moyenne de septemina &t un été sec et ensoleillé.

L'Atlas tellien joue le role d'un rempart gqubvoque la condensation et les précipitations
d'une partie de la vapeur d'eau amenée par les genfflant de la mer. L'altitude entraine
une diminution générale de la température, I'éigent de la mer, une augmentation des

amplitudes diurnes et annuelles.

Le climat de I'Atlas tellien présentera dongstées degrés intermédiaires entre un climat de
montagnes pluvieuses, froid a amplitude thermiglegivement faible avec chutes de neige et

un climat de plaines plus sec relativement chawdfetts écarts thermiques.
3. Apercue climatique de la région d’étude:

Le climat de la région est semi - aride, awme@té chaud et sec prolongé et un hiver froid
ou des chutes de neige couvrent fréquemment lesagnoes pendant plusieurs semaines au

cours des mois de décembre et janvier.

La région de Chéria est contrélée par lesostatpluviométriques dont les coordonnées

cartographiques suivantes:
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Station pluviométrique Code X CoordonneYe Lambert Z Période d'enregistrement
Chéria 06.23.01 959.20 231.10 108y 1946 - 2014
Bir Mokadem 06.23.03 946.30 242.60 1156 1972 - 2011
Bir Touil 06.23.07 968.55 234.05 1163 1972 - 2011
Ain Troubia 06.23.07 963.25 250.91 1252 1972 - 2011
Ain Babouche 06.23.11 954.10 241.80 1175 1974 1201

Tab. 01: Coordonnées cartographique des stations climatique

4. Variation des précipitations annuelles de diffé&ntes stations:
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Fig. 09 : variation interannuelles des précipitations detdien de Chéria. (1972 - 2014).
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Fig. 10 :variation interannuelles des précipitations detdisn de Bir Mokadem. (1972 - 2008).
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Fig. 11 :variation interannuelles des précipitations detdien de Bir Touila (1972 - 1994).
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Fig. 12: variation interannuelles des précipitations detddisn d’Ain Troubia. (1972 - 2008).
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Fig. 13: variation interannuelles des précipitations detdien d’Ain Babouche. (1973 - 2006).
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Le plus important a remarquer sur les figures est:

- Que la région a sévie une période de deux déeeatepuis les années 80 jusqu’a 2000 une

sécheresse marquée par des précipitations générdlann - dessous des moyennes annuelles

sauf pour quelgues années au niveau de la stai@ndria.

-Une pluviométrie trés basse est constamment signalla station de Bir Mokadem par

rapport aux autres stations. L’explication résidebpblement dans le fait que cette région

abritée des vents humides du nord - ouest parébdl§ Troubia et ce qui le prolonge. En

général il y a donc diminution de la hauteur pluvéirique entre les Djebels de bordures et la
région de Bir Mokadem (B Gaud; 1978).
-Stations Chéria, 'année 1972 est année excemlilen(iortes Précipitations), la précipitation

atteindre jusqu’au de 537.1 mm/an, pendant la gérid'observation (1972 - 2014), par

ailleurs la précipitation plus faible est de 'mdle 106.8 mm/an pour I'année 2004.
-Durant la période d’enregistrement des donnéesséation de Bir Mokadem (1972 - 2008),

les valeurs des précipitations sont balancées e#ré et 34.1 mm/an pendant respectivement
des années 1972 et 1976.

-La période d’enregistrement des données pluvioquirde la station de Bir Touil est plus

courte (1972 - 1994), la précipitation annuelle meate est 568.6 mm/an a I'année de 1972,

tandis que la valeur minimale de la précipitatieh @e I'ordre de 26.1 mm/an a I'année de
1983.

-la période d’observation de 1972 jusqu’au 2008 vigeurs de précipitation enregistrées a la

station de Ain Troubia sont variées entre 1152 amet 59.4 mm/an respectivement aux les
années 1972 et 2007.
-L’'année 1979 avec 315.1 mm/an pour la station m’Babouche par contre pour les deux

annees 2005 et 2006, les valeurs de précipitatinhre2gligeable a cause de la sécheresse qui

affect la région pendant ces années.

-La constatation générale pour les toutes statpmmglant la période d’observation (1972 -

2004), montre que l'année de 1972 est la plus elise, par ailleurs la période plus séche
s’étale de 2000 jusqu’au 2006.
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5. Analyse statistiques des données:

Les données traités sont généralement ceurso lgfonatologiques (précipitations, pluies

journalieres maximales (Pdy), débits, ..., etc.). Le traitement a pour but detcer

’lhomogénéité et I'extension de ces données dangremier lieu et d’'autre de les corriger

s’ils contiennent des erreurs et finalement cesnéles seront ajustées par les lois de

probabilité connues afin de définir les valeursmiiles des différents projets.

5.1. L’homogénéité des données:

/

Ce type de traitement fait appel aux plusieurstsittistiques parmi lesquelles on cite :

a) Test des moyennes de Student:

b) Conditions d’application: deux échantillons indégamts de tailles et n, et de lois

Normales N (moy; S) et Nb (moy,; ) (écart type inconnus mais égaux). On
construit I'hypothese suivante:

H: moy, = moy,; I'échantillon est homogene a §)-de confiance

H. moy, # moy. I'échantillon contient des erreurs &) (e risque de se tromper

Mise en ceuvre du test:

On divise notre échantillon aléatoirement en deusf£chantillonsret n.

On calcule la moyenne et la variance pour chagharditlon en appliquant les deux formules
suivantes:

On détermine la statistique du test suivante:
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- (moy - moy) p+ p-2
1 1
\/(nle+ rﬁ)(nl+ nz)

La statistiqgue précédente suit une loi de &tté (i+ n-2) degrés de liberté, ayant la

densité de probabilité suivante:

5(v+1j
f, (0= 2/

W El/l_T@(\zlj(1+ tzjz

\Y

Et comme fonction de répartition la table ded&nt et comme parametre le nombre de
degrés de liberté v, la variable t s’appelle vdaatritique de Student qui est tabulée en
fonctiona qui s’appelle seuil de risque de se tromper.

Sous I'hypothése ¢1la probabilité pour que la valeur absolue Tdesoit inferieur a la
valeur critique de Student pour/2) soit (1e). Donc si la valeur absolue deest inferieur a
celle qui se trouve sur la table de Student pal) (on accepte I'hypothéseylque les sous

échantillons proviennent de la méme populatiorbien que notre échantillon est homogeéne.

c) Test des variances de Fischer:
Conditions d’application: deux échantillons indégents de tailles ;net np et de lois
Normales N (moy; S;) et b (moy,; S) (Moyennes inconnues mais égaux). De méme que

précédemment on construit I'hypothése suivante:

H. S = S; I'échantillon est homogéne a (d) de confiance

H. S # S I'échantillon contient des erreurs a) (le risque de se tromper

Mise en ouvre du test:
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Comme précédemment on divise I'échantillomaéter en deux sous ensemblasen 1,

puis on calcule les paramétres empiriques pourughaghantillon (moyenne, variance).

On calcule la statistique du test grace a la foensuivante:

n 8

V.

=

Avec: vi=n;-1 et w=n, -1

La statistique de Fischer suit une loi de lkésc Snédecor & et v, degrés de liberté.

Cette peut étre présentée par la densité de piiéaiivante:

2

) (\gj QS(VZZJ v, x+ vz)[V1+2V2j

5( wty, j D((Vzl_l)
E

Sous I'hypothése §la probabilité pour que F soit inferieur a F cute au seuil se

signification a égale (1-a). Donc si F calculé est inferieur que celle lur $es tables de

Fischer - Snédecor au seuwibn accepte que les deux sous ensembles de I'dldraimtaité

proviennent de la méme population et qu’il soit lbgéne.

5.2. Application des deux tests sur les stations [f€ria, Tébessa, Ain Babouche, Ain

Troubia, Bir Mekadem, Bir Touila):

Nous avons appliqué les tests précédentsesutlifférentes stations, les résultats obtenus

illustrés dans les tableaux suivants:
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Station de Chéria

Station d’Ain Troubia

Station nli/8a

bouche

1972 - 2014

1972 - 2008

1973 - 2004

Teste de Fischer

Teste de Fischer

Teste de Fischer

Moyen X1 29212 Moyen X1 508,25 Moyen X1 167.61764
VariX1 15151.6806 VarixX1 190797,583 VarixX1 5143.05654
MyenX2 266.076 MyenX2 183 MyenX2 135.90666
VariX2 10422 1525 VariX2 7923.876199 VariX2 7143.76495

F 1,46377 F (Calculé) 24.153 F (Calculé) 0.713937
F critique 2.31 (0.95) F critique 2.38 (0.95) F critique 2.38(0.95)
F critique 3.30 (0.99) F critique 3.46 (0.99) Fcritique | 3.46(0.99)
CotamreHomogéne

Commentaire Homogene Commentaire non Homogene

Teste de Student Teste de Student

Teste de Student
T (Calculé) 0.74066 T (Calculé) 3.089 T (Calculé) 1.11155
T (Critique) 1.684(0.95) T (Critique) 1.697(0.95) T (Critique) | 1 697 (0.95)
T (Critique) 2.423(0.99) T (Critique) 2.457(0.99) T (Critique) | 2457 (0.99)
V(N) 41 V(N) 35 V(N) 30
CotaireHomogene

Commentaire non Homogéne

Commentaire Homogene

Tab. 02: Application des deux tests sur les stations.
(Chéria, Ain Troubie, Ain Babouch)

Commentaire avant la correction

Station Station de Chéria Station d’Ain Troubia t®rad’'Ain Babouche

Teste de Fischer] Commentaire Homogé@emmentaire non Homogemne Commentaire Homogéne

e@emmentaire non Homogéene Commentaire Homogene

Teste de Studentf Commentaire Homog

Station Homogene Station non Homege Station Homogene

Résultat finale

Tab. 03: Résultat finabes deux tests sur les stations.
(Chéria, Ain Troubia, Ain Babouche)
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Station de Bir Mokadem Station de Tébessa StaeoBidTouila
1972 - 2008 1977 - 2014 1972 - 1994
Teste de Fischer Teste de Fischer Teste de Fischer
Moyen X1 78,5 Moyen X1 354.70625 Moyen X1 81
VarixX1 1300,5 VarixX1 10264.65129 VariX1 24824.2769
MyenX2 125 MyenX2 378.0266667 MyenX2 165,5
Varix2 1786 VarixX2 12432.55352 VariX2 5100,5
F (Calculé) 0.73 F (Calculé) 3.30306 F (Calculé) 834.
F critique 2.38 (0.95) F critique 2.28 (0.95) Rique 3.07 (0.95)
F critique 3.46 (0.99) F critique 3.23 (0.99) Rique 5.06 (0.99)

Commentaire non Homogéne Commentaire non Homogéne  omm@ntaire non Homogéne

Teste de Student Teste de Student Teste de Student

T (Calculé) 3.492 T (Calculé) 4.80402 4.56106 6105

T (Critique) 1.679(0.95)| T (Critique) 1.697(0.95)  1.697(0.95) 1.697(0.95)

T (Critique) 2.457(0.99)] T (Critique) 2.457(0.99)  2.457(0.99) 2.457(0.99)
V(N) 35 V(N) 33 36 36

omm@ntaire non Homogene

Commentaire non Homogéne Commentaire non Homogéene

Tab. 04: Application des deux tests sur les stations.
(Bir Mokadem, Tébessa, Bir Touila)

Commentaire avant la correction

Station de Tébess$ tatiod de Bir Touila

Station Station de Bir Mokadem
: . ... Commentaire non : N
Teste de Fischer Commentaire non Homogéne R Commentaire non Homogene
Homogene
: ... Commentaire non . \
Teste de Student Commentaire non Homogéene R Commentaire non Homogene
Homogene
. , : Commentaire non , R
Résultat finale | Commentaire non Homogene Homogene Commentaire non Homogene

Tab. 05: Résultat finabdes deux tests sur les stations.
(Bir Mokadem Tébessa, Bir Touila)
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5.3. Interprétation des résultats:

Le contrdle des données de précipitations pourwhatption par les deux tests de Student
et Fischer conduit a remarquer le bon fonctionnmerdes stations; Chéria, et Ain Babouche
puisque les données obtenues a partir lesqueltgshemogenes, cependant les données des
autres stations contiennent des erreurs qu’on tstcorriger jusqu’a ce qu’ils deviennent
homogenes. Les causes de mauvais fonctionnemergtatgsns;TébessaAin Troubia, Bir

Mekadem et Bir Touila seraient:

- Neégligence de I'observateur.

- Changement de l'appareil

- Changement de site de mesure

- Surestimation ou bien sous-estimation des mesures

- Appareil mal placé (trop soumis au vent souvent)

- Erreur de transcription

- Mauvaise différenciation valeurs nulles, donnéeaquantes,..., etc.

La correction des données de chaque station cdiédsssus, sera réalisée grace a la
meéthode des doubles cumuls en fonction de laost@ibmogéene la plus proche de station a
corriger.

5.4. Correction des données:

La méthode adoptée pour corriger les erreaimmesures se base sur le principe suivant:

Si deux stations (X, Y) ayant les mémes cood#iclimatiques et pour lesquelles les
données sont homogenes sur une période quelcongliajudtement des couples (Xcym
Ycumy), (Xcunmp, Ycuny), (Xcumg, Ycumy),..., (Xcumy,Ycumy), va mettre en évidence un
alignement selon une droite en posant la staticgnXabscisse et celle de Y en ordonnées.
Mais si une cassure était mise en évidence; utiersfgarmi lesquelles contient des erreurs.

Afin de les corriger on applique la procédure sniea

- On Pose la station Homogene comme station (Xien station de référence et celle a

corriger comme station ().
- On calcul les cumuls pour chaque station.

- On porte sur un papier millimétré avec en abssides cumuls de la station (X) et en

ordonnées celle de (Y)
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- Une cassure sur le graphe sera remarquée a daubeétérogénéité des données de la
station (Y).

- A fin de corriger les données de la station ¢y),calcule la pente ntorrespondant aux plu
parités des points, puis celles qui restent.

-Les valeurs seront corrigées, soit en multipl@antles rapports ffim,, my/ms, my/my, my/ms,
et soient par celui de #imy, mg/my, my/my, Ms/m.

5.5. Application de la méthode de doubles cumuls:
a. Station Chéria - Ain Troubia:

Nous avons appliqué cette méthode pour corrigaddesées des précipitations interannuelles
de la station d’Ain Troubia a l'aide de celle @géria pour une période (1972 - 2007). Le

graphe de doubles cumuls (Chéria - Ain Troubiagtgxeésenté dans la figure 14.
c. Station Chéria - Bir Touila:

Le principe est méme que la station Bir Mokagdé&ajustement des couples cumuls est

présenté dans la figure 15.
b. Station Chéria - Bir Mokadem:

De méme que précédemment le graphe de doubles sestullustré dans la figure 16.
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Fig. 14: Graphe de doubles cumuls (Chéria - Ain Babouche).
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Fig. 15: Graphe de doubles cumuls (Chéria - Ain Troubia).

32 | Influence de la fracturation sur I'évolution de réservoir karstique. Exemple des calcaires fissures da région de Chéria. (Nord - est Algérien).




Hgdlimatologie.
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Fig. 16: Graphe de doubles cumuls (Chéria - Bir Touila).
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Fig. 17: Graphe de doubles cumuls (Chéria - Bir Mokadem).
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5.6. Homogénéisation des données pluviométriquessdgtations avec la station de Chéria:

Les rapports correctifs pour les différentsiens sont dressés dans le tableau suivant:

Stations
pente Chéria - Ain Troubia| Chéria - Ain Babouchle = Chéri-Mokadem| Chéria - Bir Touila
M, 0.65 0.69 0.4 1.23
M, 1.26 0.4 0.8 0.64
M, - 0.64 0.49 0.32
My - - 1.13 0.35
Ms - - 0.48 -
M3/M; - 0.92 - -
Mi/M3 - - 0.81 3.84
Mi/M, 0.51 1.725 0.5 1.92
Mo/M, - - - -
MMy - - 0.35 3.51
Mi1/Ms - - 0.83 -
M4/M, - - - -
Tab. 06: Rapports correctifs pour les différentes stations.
Avec:

Mi: Pente moyenne de la plus parités des points.

My, M3, M4, Ms: Pente moyenne des points restants.

Les données corrigées des statons Ain Tro8lidMokadem et Bir Touila ainsi que les

graphes de doubles cumuls apres la correctioroseent en annexe.

5.7. Extension des données pluviométriques:

Il s’agit de combler les données des prédipita pour les stations qui ont un minimum de

données a partir des séries pluviométriques paurldres stations dont un maximum de

données. Pour ce la on fait appel a la méthodeédgessions linéaire, qui consiste a chercher

un modele linéaire entre deux variables grace & une certaine liaison entre eux. Cette

liaison sera traduire par un coefficient qui s’dppe coefficient de corrélation linéaire R.

Si R= % 1; une liaison linéaire parfaite existantre ces deux variables.

Si
Si

-0.7<R<0.7; une liaison introuvable.

-1< R<-0.7 ou bien 0FR<1; une liaison considérable.

34

Influence de la fracturation sur I'évolution de rérvoir karstique. Exemple des calcaires fissures da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Hgdlimatologie.

5.7.1. Calcule du coefficient de corrélation:

Soient deux variables, le premier est (x) dértbservation et une autre variable (y) dont
K observation avec ®KN. Le coefficient de corrélation entre (x) et (Y¥up étre se traduire par
I'expression:

S
£ 45

5.7.2. Corrélation entre les stations:

La corrélation entre chaque deux stations egirésentée sous forme d’'une matrice de

corrélation, qui a été insérée dans le tableau 07.

Stations Chéria Ain Troubia Tébessa Bir Touila Mokadem| Ain Babouche
Chéria 1 0.320631 0 0.311339  0.0278876  0.125617
Ain Troubia | 0.320631 1 0.0836854| 0.575409| 0.121415
Tébessa 0 00836854 1 0.0184133  0.0169143 0.0597529
Bir Touila | 0.311339] 0575409 | 0.0184133 1 0.0945399 |  0.155296
Bir Mokadem | 0.0278876  0.121415  0.0169143  0.0945 1 0.266081796
Ain Babouche | 0.12561 7] OIOIGIGIN 0.0597529 0.0708380D.266081796 1

Tab. 07: Vvaleurs des coefficients de corrélation R.

5.7.3. Interprétation des résultats:

D’apreés les corrélations résultantes une valeurimmale de R a été constaté entre les stations
Bir Touila - Ain Troubia de I'ordre 0.575409, alogeaie une valeur minimale de R a été
constaté entre deux stations Ain Troubiair Babouchede I'ordre0.01316.Ce qui implique
gu’on peut plus combler les données de précipiiagid@ce a un modele linéaire. Donc on ne
peut pas traiter les données informées selon umeenp@riode. Chaque station sera traitée

selon la période disponible.
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5.8. Evaluation des pluies journalieres maximales:

La pluie journaliere maximale correspondatauteur de précipitation du jour le plus
pluvieuse durant une année.

Y

En absence des données les PJ max ont ét&estpar la formule de Body - K; 1981.
Cela par la formule linéaire existant entre lesipiéations annuelles et PJ max:

PJmax= 0.052%, + 18.

La formule ci-dessus est appropriée aux basdila partie Est de I'Algérie, ayant un

coefficient de corrélation R de I'ordre 0.976. ldesinées estimées se trouvent dans 'annexe.

- moyenne interannuelle de chaque station (PJ max):

Elle est définie par la relation suivante:

N
> PJImax
PJmax= =

On définie également des autres paramétres daalsléau si-dissous:

Station Chéria Tébessy Bir Touila Bir Mokadem Anodbia | Ain Babouche
Période | 1972 -2014| 1977 -2014] 1972-1994 1972 -2007 | 1972 -200f 1973 - 2004
PJ max 33.63 38.15 25.44 23.73 27.63 26.61
S 119.8770011 98.24 68.42 4553 98.73 78.35
C.V 0.45 0.26 0.52 0.57 0.57 0.51

Fig. 08: Parametres empiriques des PJmax.

Avec:

S: Ecart type des PJmax.

CV: Coefficient de variation des PIJmax;
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5.8.1. Ajustement des données a une loi de probatst

Il s’agit de chercher la fonction de répatitiqui régisse aux variables p et PIJmax. Les
fonctions de répartition le plus répondues sontNlarmale (Gauss), loi log Normale (Galton)

et la loi des valeurs extrémes (Gumbel).
5.8.1.1. Ajustement de précipitations annuelles:

En Algérie les précipitations interannuellesvent deux lois de probabilité; pour les
échantillons ayant le C.¥0.5, il s’agit d’une distribution normale (symétre) autrement dit,
la loi de Gauss. Cependant pour ceux ayant le C5/kDloi log Normale de Galton a trois

parameétres, convient mieux a I'ajustement que cllSauss.
-Application:

Les caractéristiques des données pour chatpimns ainsi que les lois adoptées a

I'ajustement peuvent étre se résumer dans le takl@aant:

Station Chéria Tébessy Bir Touila Bir Mokadem Amodbia| Ain Babouche
Période 1972 - 2014 1977 - 2014| 1972 -1994 1972 -2007 | 1972 -200fy 1973 - 2004
P 263.97 365.99 130.32 97.79 172.14 152.75
S 119.8770011 98.24 68.42 45.53 98.73 78.35
C.V 0.45 0.26 0.52 0.57 0.57 0.51
Lois adoptée Gauss Gauss Galton Galton Galton Galton

Tab. 09: Précipitations annuelles.

5.8.1.2. Equations d’ajustement des précipitationannuelles:
Pour la loi Normale I'équation d’ajustemerégit ainsi:

P=P+S,0U; Ou

P : Précipitation moyenne interannuelle en (mm).

Sp: Ecart type des précipitations interannuellesnemy.

U : Variable réduite de Gauss qui dépend de péredetour de I'événement.
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Pour la loi log Normale a trois paramétres; I'éguad’ajustement s’écrit comme suit:
Log(p- p) = alu+ k
-Ou p 4 et b sont des parametres déterminés.

5.8.2. Ajustement des précipitations journalieres @ximal interannuelles:

En Algérie les pluies journalieres maximales imerglles suivent une loi log Normale a
deux parameétres ayant une distribution symétriglee @¢ans un premier lieu, et dans un autre;
elles pourraient également suivre une loi des valeytréme (Gumbel). L'ajustement est fait

par une loi log Normale a deux parametres.

5.8. 3. Calcul des quantiles:

Les quantiles sont des variables aléatoires avigeg¥adont une période de retour donnée. Ces
guantiles ont pour but d’estimer les valeurs degles aléatoires, introduisant dans le projet
a étudier comme projet de retenue collinaire aufexe de bassin versant de Chéria. Tous les
guantiles des précipitations annuelles, ainsi glraadX ont été calculés a l'aide des équations

d’ajustements, trouvés précédemment en fonctida dariable réduite de Gauss (U).
6. Etude des parametres climatiques de la statioredChéria:
Elle est basée essentiellement sur lespptatons et la température.

6.1. Les précipitations:

La Pluviométrie en Algérie a été étudiée dasipurs auteurs, (P.Seltzer; 1913 - 1938,
Gaussen; 1918 - 1947, G. Medinger; 1913 - 1953CMaumont et C. Paquin; 1913 - 1963).
Les précipitations, jouent un role primordial ddiaéimentation du réseau hydrographique
d’'une région ainsi que son systeme aquifére, en gllas forment un parametre indispensable

dans la réalisation des bilans hydriques.
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Fig. 18: Carte des précipitations annuelles moyennes (1ziAzi2011)

[T T30

La région du Tébessa prend des valeurs de I'ordr@0 a 350 mm de précipitation, on sait
gue l'augmentation de la température surtout enpétér ce la; elle trouvait dans le domaine

semi-aride.
6.1.1. Précipitations mensuelles et les régimes saniers:

Selon les données de la précipitation mersuafi remarque que la saison la plus
pluvieuse est printemps avec une précipitation moge33.053 mm, et le mois le plus

pluvieux est le mois de septembre avec une prétimit moyenne 35.41 mm.

Mois S O N D J F M A M J J A

P (mm) 35.41| 25.33| 23.14| 19.22 | 23.61 20.06| 31.45| 28.04 39.6fy 25.1 1115 1877
Saison Automne Hiver Printemps Eté

P (mm) 83.88 62.89 99.16 55.02

Tab. 10: Moyenne mensuelle interannuelle de la précipitatiea station de Chéria. (1972 - 2014).
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La constatation globale de ce tabl, montre que:

- Les deux saisonsutomne elPrintemps donnant des quantibégportant d’eau de I'ordre
mm, tandis que laluviométrie de saison @té presque a la méme pluviométrique en s

d’Hiver due a des orages tres vio.
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Fig. 19: variationsaisonniér des précipitations interannuellés la station de Chéria. (19- 2014).

6.1.2. Variationde la précipitation annuelle:

A partir des données des précipitations annipendant la période 1972014, on remarque

que:
* L’année la plus pluvieuse est 'ann1972, avec précipitation derdre de 537.1 mm.

* L’année la plus seche est 'année 2004, avedtation del’ordre de106.8mm.
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Equation Y =1.71 * X - 3133.054
Fig. 20: variation des moyennes interannuelles de précipitate la station de Chéria. (1972 - 2014).

6.2. Les températures:

Les températures moyennes annuelles et mesuégissent directement en interaction
avec les autres facteurs météorologiques (insalatatesse et turbulence du vent,
précipitation) et biogéographique, le phénoménegapétranspiration et déficit d’écoulement

annuel et saisonnier.

Nous avons utilisé les données de la stat@mébessa qui est la plus proche de la région
d’étudeavec une correction en fonction de I'altitudl® manque des données de la température
au début de 1972 jusqu’au 1982, engendré certdiffesulté pour calculer le bilan hydrique
dans méme période; pour cela on utilise les dondéeprécipitation et température dans
méme période d’enregistrement qui s’étale de 188Gy'au 2014.
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Les données des températures mensuelles corrigdassthtion de Tébessa pour la période

(1982 - 2014) sont illustrées dans le tableau siiva

Mois S O N D J F
TC 21.34 16.44 11.19 7.34 6.28 7.32
T CO(Corrigée 20.84 15.94 10.69 6.84 5.78 6.82
Mois M A M J J A
TC 10.07 13.35 17.98 22.77 26.46 26.09
T CO(Corrigée 9.57 12.85 17.48 22.27 25.96 25.59

Tab. 11: Températures mensuelles corrigées du station deaQli®82 - 2014).

D’apreés le tableau précédent on constate que:

Le mois le plus froid est le mois de janvdeune valeur de I'ordre de78c®, et le mois le

plus chaud est le mois de juillet avec une tempésatgale 25.96 c°.

6.3. Régime climatique:

Afin de préciser les conditions climatiqueslaeégion de notre étude, nous avons utilisé
plusieurs méthodes; méthode d’Euverte; Diagrammegidthétrigue de Gaussen Bagnoules;

Indice d’aridité de Martonne; Diagramme d’Emberger.

6.3.1. Méthode d’Euverte:

Le rapport précipitation / température étabtiensuellement; permet de connaitre

I'évolution de I’hnumidité du sol, il permet égalemale définir plusieurs régime:

-Un régime trés sec 01:|_|F:_i <1

L P
- Un régime sec ou: 1<_|:< 2

L . P
-Un régime sub-humide ou: 2 <'F <3

-Un régime humide ou_:IE_ >3
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Mois| S o N D J F M A M J J A
P | 36.2| 26.6823.7/19.87/23.11|17.11| 29.4 | 27.0§ 41 | 22.8411.73|20.2
T |20.84 15.94/10.7| 6.84| 5.78| 6.82 9.57 12.837.5/22.27|25.96|25.6
P/T | 1.73] 1.67] 221 29 | 3.99| 25| 3.072 2.1 | 2.341.025| 0.45| 0.78

Tab. 12: Régime climatique du station de Chéria par la mégr@Euverte. (1982 - 2014).

Les diagrammes dressés pour les stations d’étude [@o période de 1982 a 2014
généralement révelent:

-Pour la station de Chéria, la période trés seehgiitlet et aout, la période seche pendant le
mois de septembre, octobre et juin, et la périadle-humide au début de novembre jusqu’ a

avril & I'exception des mois de janvier et mars.

£
U

i

w

N

Rapport P/T (mm/c®)

vk, N o w i

o

o

S (0] N D J MOiFS M A M J J A

Equation Y =-0.13 * X + 2.91

Fig. 21: Régime climatique de la station de Chéria (1982143

D’apres le graphique précédent la plupart des saiagant un régime sec a sub-humide
6.3.2. Diagramme pluviothermique de Gaussen et Baguls:
On utilise cette méthode pour déterminer la pérgetde et la période humide.

Pour Gaussen et Bagnouls le climat sec est cella ¢tatalité des précipitations exprimé en
(mm) est inférieur ou égale au double des tempémimoyennes (R 2T ).

Cette relation permet d’établir un graphique pltiveamique sur le quel les températures sont
portées a I'échelle double des précipitations.
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Fig. 22: Courbe Pluviothermique de la station de Chéria 21:98014).

La superposition de la courbe de précipitatiola@ourbe de température mensuelle dans un
méme diagramme, nous conduisons a ['établissemamt diagramme qu'on appelle

Pluviothermique.

L’analyse de ce diagramme montre que:

-La période humide s’étend du mois novembre jusgoiais de mai.
- Les restes mois représentent la période séche.

6.4. Calcul de l'indice de l'aridité « | »:

L'indice de laridité (I) permet de terminer le ®pde climat en fonction de la

précipitation moyenne annuelle P en (mm) et derfgérature moyenne annuelle T en C°.

|=_P
T+10

ou:

P: Représente les précipitations moyennes annpelles

T: Représente les températures moyennes annuelles.

Selon D. Marton les différents types des climats &&s suivants:

| I=5 5< 1<75|75<1<10| 10<1<20| 20<1<30
Type de climat| hyperaride désertique steppique Seite| tempéré

Tab. 13: Type de climat selon de D. Marton.
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Les résultats du calcul de l'indice d’aridité sogportés dans le tableau suivant:

Station P T I Régime
Chéria 300.95 15.55 11.78 semi-arjde

Tab. 14: Indice daridité de Martonne.

D’aprés cette classification la région d’étudecestictérisée par un climat de type semi-aride:
| =11.78.

6.5. Le diagramme d’Emberger:

Pour situer le climat de la région, on pealé&gent utiliser le diagramme d’Emerger qui
est un abaque comportant, en ordonnées les valeu@sdonnées par la relation:
Avec:
-P: Moyenne annuelle des précipitations en mm.
-M: Moyenne des températures maximales du moisule ghaud exprimées en degré absolu
(K°)
-m ; moyenne des températures minimales du mogule froid exprimée en degré absolu
(K°). (T.K°=Tc + 273.2).
En abscisse la moyenne des minima de la saisateften ).

Apres calcul nous obtenons les résultats repoess ki tableau suivant:

Station P (mm) M m 9)
Chéria 300.95 28.7 301.9 3.6 276.8 41.4B

Tab. 15: Différentes valeurs de Q
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Fig. 23: Climagramme d’Emberger de la station de ChériaZ198014).

Suite a la représentation de ces valeurs sur ted@liamme de L. Emberger; nous constations
gue la région de Chéria est une région semi-agtisituée dans la zone climatique hiver

tempere.

7. Vent:

Il atteint & des valeurs maximales a la saisontgmps de I'ordre de 14 km/h, cependant il

prend des valeurs minimales a la saison automnkodfe de 9 km/h, les résultats des

vitesses de vent du plateau de Chéria pendantriadpéde 1982 a 2014 illustrés dans la

figure suivante:
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Equation Y =0.10 * X + 11.15
Fig. 24: vent mensuelle interannuelle de la station de @H&I982 - 2014).
8. Humidité:

La variation de I'humidité dépende aux plusieurstdars climatiques; température,
précipitation, vitesse de vent, ...etc. Les valeufsumidité variée entre 75 et 40, la
comparaison entre la courbe de vent et 'humiditéntme que I'humidité elle variée

proportionnément inverse a le vent, cette relagistrires favorable a la réalité.
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Equation Y =-1.95 * X + 74.5:
Fig. 25: Humidité mensuelle interannuelle de la station dér@ (1982 - 2014).
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9. Bilan hydrologique:

9.1. Le bilan hydraulique de I'Algérie:

Qui se divise approximativement en trois zones:

9.1.1. La zone septentrionale:

D'une superficie de 130000 knelle recoit, en moyenne 500 mm/an,
0ul13x13°¢0.5 = 65x18m? (65 milliards de ). (Sari Ahmed; 2002).

9.1.2. La zone des hauts plateaux:

D'une superficie de 76000 Kmavec 300 mm/an en moyenne, ou 76x0B = 22.8
milliards de m (Sari Ahmed; 2002).

9.1.3. La zone Sud Atlas:

D'une superficie de 67000 Kmavec 250 mm/an ou 67x%®.25 = 16.75 milliards de

m? (Sari Ahmed; 2002). Le bilan hydrique permet d'iptéter plus précisément la notion de

sécheresse, cette derniére peut étre reconnue tpsaprecipitations et les réserves d’eau du

sol ne compensent pas la capacité élaboratrides besoins de la végétation qui représentent

I'évapotranspiration potentielle.

10.Etablissement du bilan hydrique:

L’établissement du bilan nous permet desti la répartition des précipitations sur le

terme suivant:

ETR: évapotranspiration réelle, R: ruissellemenflitration, P: précipitation.

10.1. Etude de I'évapotranspiration (évaporation #ranspiration):

L’évapotranspiration est la transformation de I'esuvapeurs par un processus physique.

Cette transformation se fait a partir de la finelligule d’eau recouvert les feuilles, les tiges

et les branches, de toutes les plantes aussi @alin du surface d’eau stagnantes ou mobile

et des couches superficielle du sol.

10.2. Calcul I'évapotranspiration potentielle (ETP)

C’est une quantité d’eau pouvant étre évapardranspirer sur une surface donnée et

pendant une période définie, en considérant quadesrts en eau sont suffisants.
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Il existe plusieurs formules empiriques paatculer I'évapotranspiration potentielle,
mais elles ne sont pas représentatives pour tegeégions du monde, parce qu’elles doivent

subir plusieurs corrections locales.
-Formule de Thornthwaite:

Cette formule est basé sur de nombreuse expéreffmetué sur le terrain et avec des
lucimetres elle exprimé en fonctions de la tempgeainais a condition considéré du surfaces

suffisamment étendue et des pas de temps assedddingdre de la décade.
ETP=16(10|—XTJ x K en(mm)

ETP: Evapotranspiration mensuelle corrigée; T: Témajpre moyenne mensuelle (en °C);

a: Coefficient calculé par la formula:(ll—(';gj I +0.5

I: Indice thermique annuelld,= Zi

1514
i: Indice thermique mensuel, déterminé par I'expi@s. i = (EJ

EP : Evapotranspiration potentielle non corrigierminée par I'expression:

EP=16(10|—XTJ

K: Coefficient de correction qui dépend du tempsntbis et de I'altitude du lieu, par lequel,
on doit multiplier les valeurs de I'ETP pour obteleis valeurs corrigées.

-Application:

(a=1.66,>1=72.27)
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Mois S O N D J F M A M J J A

T 21.34 16.44 11.19 7.34 6.28 7.32 10)07 13|35 8171.92.77| 26.46| 26.09

[ 9.00 6.06 3.39 1.79 1.4 1.78 2.899 4.42 6.94 9/932.46 | 12.20

I 72.27 72.27 72.27) 722y 7227 72.27 7227 72272277 | 72.27| 72.27) 72.27

EP 96.55 62.62 33.06 16.4 12.67 1684 27.75 44.322.65 | 107.53 137.97| 134.78

N

K 1.03 0.97 0.86 0.85 0.87 0.8% 1.03 1.09 1.21 1j211.23 1.16

ETP 99.45 62.62 33.06 1642 12.67 1684 27.75 44.322.65 | 107.53 137.97| 134.78

Tab. 16: Calcul I'évapotranspiration potentielle.

10.3. Calcul I'évapotranspiration réelle (ETR):

L’évapotranspiration réelle est la somme de I'évapon et de la transpiration réelle pour

une surface donnée et une période donnée.

TURC a proposé une formule permettant d’évalueratiiment I'évapotranspiration réelle a
partir de la hauteur annuelle de la pluie et dedapérature moyenne annuelle, la formule est

exprimée de la maniere suivante:

P

1/0.9+ (IEZZ)

ETR=

Avec:
L =300+ 29 + 0.05°;
P: Précipitation moyenne mensuelle interannuefieni{e);
T: Température moyenne annuelle (en °C);
ETR: Evapotranspiration réelle (en mm).
-Application:
L =300+ 25« 15.55 0.08 3760.0.
L=876.75, P = 25.08 mm. Donc aura ETR = 26.68 mm

D’aprés monsieur A. COUTAGNE, une formule empirigquegmettant de calculer I'ETR:

ETR=P-AP2
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Avec:

-P: Précipitation moyenne mensuelle interannuetle ¢ =

1
08+ 014T

-T: Température moyenne annuelle en (C°).

Cette formule n’est applicable qu'a la conditig]ﬁr:s P< %

L 1
Application: A = =0,

0,8+ 0,14(15.55)

On a:i:; =1,51, et i:;=0,37

24 2.0,33 84 8.0,33
és Ps%. = 0,37< 0,250&n< 1,5: Donc la formule de C. COUTAGNE est
applicable.

ETR =P-A.P?=0.2508- 0.3%{ 0.2506 = 0.28= 28@m

Donc, ETR = 230mm soit 81.54 % du moyenne des jitétions annuellesK = 282.04nm)

10.4. Calcul de réserve facilement utilisable (RFU)

C’est la quantité d’eau absorbée par le sbldépend d’'une part par la nature du sol (degré

de saturation) et d’autre part par la couverturgétale, elle présente la quantité d'eau

emmagasinée dans le sol donnée par la formuleRiehiard; 1970.

RFU =(%J Dax Hex F

Da: Densité apparente du sdlie: capacité de retentions en %

P : Profondeur de la terre parcourue par les racines

Da=14, He=0.25, P=25mm. Avec: RFU =%(14x 0.25¢< 2= 2enn

10.5. Calcul de ruissellement R:

Le ruissellement est I'écoulement instantderaire des eaux sur un versant a la suite des

averses.
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Le ruissellement apparait des que l'interdii@e pluie devient supérieure a la vitesse

d’infiltration du sol. Il est nettement plus élemdr sol nu que sous cultures. Les plus faibles

ruissellements proviennent des pluies tombantessapre période seche. Par contre, les

ruissellements et les pertes en terres les plug&eont eu lieu a une époque ou le sol est déja

tres humide et dans le cas de pluies exceptiorsnetldes orages d’automne et de printemps.

Ces seuils de hauteur dépendent en partieatestéristiques des pluies (intensité, mais

aussi du volume de pluie tombant aprés saturatiosot) et surtout de I'état de surface du sol

(plus le sol est dégradé plus le ruissellementagstie).

La loi de TIXERON - BERKALOFF (1960), nousrpeet d’estimer le ruissellement a

partir des précipitations moyennes annuelles €Edé>, calculée selon THORNTHWAITE.

Elle concerne surtout les régions ayant un climdeaet semi-aride.

P3

R=——
3(ETP)?

Ou: R: Ruissellement annuelle en mm; P: Précipmathoyenne annuelle;

ETP: Evapotranspiration annuelle en mm, calculé&d p®DRNTHWAITE.

-Application:

P =282.04nmr, ETP=765.56mn. Donc,R=12.49mmr soit 4.43 % des précipitations

annuelles.

10.6. Calcul de linfiltration:

Tous les sols sont plus ou moins perméablkesoefficient de perméabilité qui représente

la vitesse d'infiltration de I'eau dans le sol dégessentiellement de la porosité du sol.

Pour un sol homogene initialement non satlarésurface du sol présente une certaine

infiltrabilité définie comme le flux maximum qu’ellpeut absorber lorsqu’elle est maintenue

en contact avec I'eau et la pression atmosphérijueours du temps cette baisse par I'action

de la compaction des sols, que ce soit sous liactes agents climatiques ou par I'action de

’lhomme, conduit & une réduction de la porositélaic de la conductivité hydraulique. La

diminution de la capacité d'infiltration constit@nsi un facteur défavorable générateur de

ruissellement et de transport de sédiments.
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En revanche, cette méme diminution de linfiltratipoue un rdle positif contre

I'érosion puisqu’elle renforce la résistance maitlement des sols.
Pour calcul l'infiltration on applique la formuleisante:

P=ETR+ R+ I} =P —(ETR+ 3 ETR: Calculée suivant la formule d’aprés momsi.
COUTAGNE (ETR =230 mm).

-Application:
| =39.55nm, soit 14.04 % des précipitations annuelles.
Tous les parametres climatiques calculés illusteds le tableau suivant:

-Vérification: P=ETR + R +1=81.54 % + 14.04 % + 4.43 % = 100.06; c'est - a - dire

'ensemble de ETR, R, | annuelles égale la moyelaseprécipitations annuelles.

Mois Parameétres climatiques calculés

T i I a EP K P ETP| P-ETR RFUETR | EX DA
Sep | 21.34 9 7227 1.66 96.58.03| 36.2| 99.45 -63.2% 0 36.2 q 63.25
Oct | 16.44| 6.06| 7227 1.66 62.6D.97| 26.68 62.62 -35.94 0| 26.68 d 35/94
Nov | 11.19| 3.39| 7227 166 339 086 23/67 33|06 399, O 23.67 0 9.39
Déc 7.34 179 72271 166 1.79 0.85 19/87 1642 3/48.45| 16.42 0 0
Jan 6.28 141 7227 166 141 0pB7 23|11 12.67 410.43.89 12.67 0 0
Fév 7.32 1.78| 7224 166 178 085 17/]11 16(34 0|74.66 16.34 0 0
Mar | 10.07| 2.89| 7227 166 289 1.03 294 27|75 1,686.31| 27.75 0 0
Avr | 13.35| 4.42 | 7227 166 4.4p 1.09 27.08 44|32 247 0 | 43.39 0 0.93
Mai | 17.98| 6.94| 7227 166 694 121 4102 72|65 631 0 | 41.02 0 31.63
Jui 22.77| 9.93| 7227 166 993 121 22/84 107.534.69 0 22.84 0 84.69
Juil. | 26.46| 12.46| 72.27 1.66 12.46.23| 11.73| 137.97-126.24| O 11.73 0 | 126.24
Aou | 26.09| 12.2| 7227 166 12 1.16 202 134.781458| O 20.2 0 | 114.58
Total - - - - - - | 298.91 765.56 - - 129891 0 |466.65

Tab. 17:Bilan hydrique de la station de Chéria (1982 - 3014

-Vérification:
P=) ETR+) EX=298.91+ 0= 298.9Inr; vérifiée.

ETP=) ETR+) DA=298.91+ 466.65 765.56nr; vérifiée.
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Parametres climatiques calculés
Mols 1 ¢ i | a EP K P | ETP| PETH RFU ETR EX DA
Sep 203 | 834 | 62.70| 1.5 |93.21| 1.03 | 20.80| 96.02| -75.21 0 | 20.80 0 75.21
Oct 20 8.16 62.70| 15 | 91.15| 0.97 | 480 | 88.42| -83.62 0 4.80 0 83.62
Nov 9.7 2.73 | 62.70| 1.5 | 30.79| 0.86 | 2950| 26.48| 3.02 | 3.02| 26.48 0 0
Déc 7.6 1.88 62.70| 15 | 21.35| 0.85 | 10.20| 18.15 -7.95 0 13.22 0 4.93
Jan 6.4 1.45 | 62.70| 15 | 16.50| 0.87 | 480 | 14.36| -9.56 0 4.80 0 9.56
Fév 10.7 | 2.48 | 62.70| 1.5 |27.98| 085 | 950 | 23.78| -14.28 0 9.50 0 14.28
Mar 12.3 3.16 62.70| 15 | 35.67| 1.03 | g8.00 | 36.74| -28.74 0 8.00 0 28.74
Avr 123 | 3.91 | 62.70| 1.5 | 43.96| 1.09 | 480 | 47.93| -43.12 0 4.80 0 43.1p
Mai 15.4 5.49 62.70| 15 | 6159 1.21 | 480 | 7452 | -69.72 0 4.80 0 69.72
Jui 2190 | 9.36 | 62.70| 1.5 |104.44 121 | 480 | 126.38| -121.58| 0 4.80 0 121.58
Juil. 25.7 | 11.92 | 62.70| 1.5 [132.78 1.23 | 480 | 163.31| -15851| 0 4.80 0 158.5(L
Aou 26.5 | 12.49 | 62.70| 1.5 [139.02 1.16 | 7.10 | 161.27| -154.17| O 7.10 0 154.1
Total - - - - - - 113.90877.34 - 113.9 0 763.44
Tab. 18: Bilan hydrique pour 'année plus séche de la Stadi® Chéria (2004).
-Vérification:
P :ZETR+Z EXE=113.9+ 0= 113.9mr; vérifiée.
ETP=) ETR+) DA=113.9+ 763.44 877.34nr; vérifiée.
Mois Parametres climatiques calculés
T i I a EP K P ETP| P-ETP RFU ETR EX DA
Sep | 20.63 | 8.55 | 51.66 1.32 99.52 1.0842.70 |102.50 -59.80 0 42.70 0 59.80
Oct | 1543 | 551 | 51.66| 1.32 67.83 0.9 46.20| 65.79| -19.59| 0O 46.20 0 19.59
Nov 104 | 3.03 | 51.66 1.32 40.29 0.8| 49.00| 34.65| 14.35| 14.35 34.65 0.00 0.00
Déc 5.6 1.19 | 51.66 1.32 17.80 0.8| 33.90| 15.13| 18.77 29 15.14 4.12 0.00
Jan 6.8 | 1.59 | 51.66/ 1.32 23.00 0.8/ 12.00| 20.01| -8.01| 20.99 | 12.00 0 8.01
Fév 6.47 | 1.48 | 51.66 1.32 21.54 0.8] 65.00| 18.30| 46.70 29 18.30 38.69 0.00
Mar 6.47 | 1.48 | 51.66| 1.32 2154 1.0| 24.40| 22.18| 2.22 29 22.18 2.22 0.00
Avr 12.03 | 3.78 | 51.66 1.32 48.83 1.0/ 100.00 53.23| 46.77 29 53.23 46.77 0.00
Mai | 1553 | 556 | 51.66| 1.32 68.41 1.2| 50.50| 82.77| -32.27| 0 50.50 0 32.27
Jui 21.83 | 9.31 | 51.66| 1.32| 107.283 1.2 2.90 |129.75 -126.85| O 2.90 0 126.85
Juil. 26.46 | 2.56 | 51.66 1.32 88.75 1.23 23.30(137.97| -114.67 0 23.30 0 114.67
Aou 25.33 | 0.36 | 51.66 1.32 130.48 1.1¢ 40.80|151.36 -110.56 0 40.80 0 110.56
Total - - - - - - 490.7(0833.64 - 361.90| 90.8 | 471.75

Tab. 19:Bilan hydrique pour I'année plus humide de la statie Chéria (2014).
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-Veérification:
P=> ETR+) EX=361.9+ 128.8= 490.70nr; vérifiée.

ETP=) ETR+) DA=361.90+ 471.75 833.65r; Vérifiée.

Paramétres climatiques calculés
T i | a EP K P ETP P-ETP RFU ETR EX DA

Mois

Sep | 2092 | 873 | 71.15| 1.64 | 93.79| 1.03 | 40.64 | 96.60 | -55.96 0O 40.64/ 0.00| 55.96

Oct 15.87 | 5.75 71.15| 1.64 | 59.61| 0.97 23.40 | 57.83 | -34.43 0 23.40 0.00 34.43

Nov 10.90 | 3.25 71.15| 164 | 32.21| 0.86 39.92 | 27.70 | 12.22|12.22 | 27.70 0.00 0

Déc 6.95 1.65 71.15| 1.64 | 15.40| 0.85 20.62 | 13.09 753 | 19.75 13.09 0.00

Jan | 730 | 1.77 | 71.15| 1.64 | 16.69| 0.87 | 3904 | 1452 | 2452 29| 1452 15.27

Fév 8.03 2.05 71.15| 164 | 19.52| 0.85 | 24.42 | 16.60 7.82 29 16.60 7.82

Mar 11.00 | 3.30 71.15| 164 | 32.69| 1.03 | 31.34 | 33.67 | -2.33| 26.64 33.67 0.00

O|lo|©9|o|o

Avr | 13.72 | 461 | 71.15| 164 | 46.95| 1.09 | 6120 | 51.18 | 10.02| 29| 51.18  7.69

Mai 16.22 | 5.94 71.15| 164 | 61.79| 1.21 67.84 | 7476 | -6.92| 22.08 74.76 0.00 0

Jui | 22.67| 9.86| 71.15 1.64 |107.00] 1.21 | 19.00 | 129.47 | -110.47 O 41.08 | 0.00 | 88.39

Juil. 26.00 | 12.13| 71.15| 1.64 |134.00, 1.23 15.76 | 164.82| -149.06 O 15.76 0.00 149.06

=

Aou | 2597 | 12.11| 71.15| 1.64 |133.72| 1.16 | 2250 | 155.11| -132.61 O 2250 | 0.00 | 1326

Total - - - - - - 405.68 835.3% - 374.9 30.78 460

Tab. 20Bilan hydrique pour les cing derniéres d’annéekadgation de Chéria. (2010 - 2014).

-Vérification:
P=>) ETR+) EX=374.9+ 30.78 405.68nn; vérifiée.
ETP=) ETR+) DA=374.49+ 460.45 835.38r; vérifiée.

11. Interprétation des bilans hydriques:

Généralement les mois déficitaires dépassargement celles excédentaires et les
moyennes des précipitations mensuelles sont cekuwér tous les jours du mois (jour
pluvieux ou pas). L'analyse des bilans hydriquesadstation de Chéria montre que:

-Pour les années de 1982 a 2014, la hauteur deipipagons est de 298.91 mm); atteint leur
maximum en mois de mai (41.02 mm) ou I'ETP atteimt juillet (137.97 mm) le minimum
16.34 mm en mois de février. Par ailleurs ETR estatdre 298.91 mm ainsi que I'excédent

est nul qui représente respectivement 100 % et @e&oprécipitations. Pour I'excédent il
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n'apparait plus pendant tous les mois. Ce qui gupli'influence de I'évapotranspiration sur
la région d’étude, notamment le déficit agricole.

-Pour I'année plus seche de la station de Chéfi@4R la hauteur des précipitations est de
113.90 mm; atteint leur maximum en mois de noven(B®&50 mm) ou I'ETP atteint en
juillet (163.31 mm), avec le minimum 14.36 mm enisnge janvier. Par ailleurs ETR est de
l'ordre 113.9 mm ainsi que I'excédent est nul; pour tous les majai représente
respectivement 100% et 0% des précipitations. @é eaxplique linfluence de
I’évapotranspiration et la sécheresse qui affectdgon d’étude.

-Pour I'année plus humide de la station de Che(d.4), la hauteur des précipitations est de
490.70 mm; atteint leur maximum en mois de avrQ(Inm) ou I'ETP atteint en aodt
(151.36 mm) avec le minimum 15.13 mm en mois decidee. Par ailleurs ETR est de
l'ordre 361.90 mm ainsi que l'excédent est de lferdde 90.8 mm qui représente
respectivement 73.75 % £8.50% des précipitations, notamment le déficit agaanoyen

de l'ordre de 471.75 mm.

-Pour les cing dernieres d’années de la statiorCléria. (2010 - 2014), la hauteur des
précipitations est de 405.68 mm; atteint leur maximen mois de mai (67.84 mm) ou I'ETP
atteint en juillet (164.82 mm) avec le minimumd3Bmm en mois de décembre. Par ailleurs
ETR est de l'ordre 374.9 mm ainsi que I'excédentdesl'ordre 30.78 mm qui représente
respectivement 92.41 % et 7.58 % des précipitatioggendant que le déficit agricole moyen
est de I'ordre 460.45 mm.

12. Conclusion:

Le contrble des données de précipitation phaque station par les deux tests de Student
et Fischer conduit a remarquer le bon fonctionmegndes stations; Chéria, Tébessa et Ain
Babouche puisque les données obtenues a partieléss] sont homogénes, cependant les
données des autres stations contiennent des ertguios doit les corriger jusqu’a ce qu'ils

deviennent homogenes.

Le climat de la région est semi-aride, ave@ténchaud et sec prolongé et un hiver froid;
(Q2=41.43; représentée sur diagramme d’Emberger).

Les calculs du bilan hydrique en utilisantiéathode de Thorntwaite montre que les bilans

globaux sont généralement déficitaires.
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B. Hydrologie:
1. Introduction:

Le régime hydrographique du plateau de Clesidrés difféerent au nord de ce qu'il est au
sud. Au nord les oueds convergent des borduredavers/ette avec un nombre important des

talwegs.

Le bassin versant a une fonction de collecteuedleille les pluies et la transformation est
fonction des conditions climatiques et des caretigues physiques du bassin versant.

Ces caractéristiques sont:

-Morphologiques: forme, relief, réseau de drainage.

-Superficielles: nature du sol et couverture vdgéta

2. Les caractéristiques de forme:

Les principaux paramétres sont:

-Indice de compacité; -Relief: Caractérisé pamlarbe hypsométrique; -Indice de pente
2.1. Superficie du bassin versant:

Sur une carte a I'échelle topographique 1/25000paeplanimétrage; la superficie du bassin
de Chéria est de 'ordre de 810%m

2.2. Périmetre du bassin versant:

Selon le résultat qui donné par le curvimetre speecurvimétrage du bassin de Chéria; le

périmetre de ce bassin est 136 km.
2.3. L’'indice de compacité:

Le contour d’'un bassin versant en serré umperfigie (S) qui a une certaine forme,
laguelle va avoir une influence sur I'écoulemendbgl et sur l'allure de I'hydrogramme

résultante d’'une pluie donnée. &i_< 1. Implique que le bassin versant a une forme

ramasseés.

-Si K> 1: Implique que le bassin versant a une formié&ta
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P
Donc: K. =| — |[00.282
(%)

:(EJ [10.282= 1.3¢. Alors: K_ > 1; c'est-a-dire le bassin versant de Chéria afanmee

810

généralement étalée.
2.4. Courbe hypsométrique:

Cette courbe est obtenue en portant: en aes;i$altitude considérée en ordonnées, la
surface partielle du bassin versant pour laqudiEgoe point a une cote au moins égale a
cette altitude.
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Fig. 26: Courbe hypsométrique et des fréquences altimésique
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A partir de cette courbe, on détermine:

-Altitude a 5 % de la surfacdd, =1273m; -Altitude a 50 %,H,, =1479n; -Altitude a 95 %
de la surfaceH,, =1575n;

L’'altitude du bassin versant de Chéria varie eB88.70 m et 1712 m.

Altitude de l'intervalle Surface partielles Surface cumulées | argeur de l'intervalle
en (m) Sien(km) | Sien% | YSien(km) | YSien% en (m)

1700-1650 1.05 0.13 1.05 0.131 68.37
1650-1600 0.95 0.12 2.02 0.25 61.86
1600-1550 5.21 0.64 7.23 0.89 339.25
1550-1500 6.32 0.78 13.55 1.69 411.53
1500-1450 7.11 0.88 20.66 2.55 462.98
1450-1400 14.15 1.75 34.81 4.30 921.40
1400-1350 15.62 1.93 50.43 6.23 1017.12
1350-1300 20.07 2.48 70.30 8.71 1306.89
1300-1250 92.87 11.46 163.37 20.17 6047.40
1250-1200 129.12 15.94 292.49 36.12 8407.89
1200-1150 185.33 22.88 477.82 59.00 12068.11
1150-1100 242.94 30.00 720.72 89.00 15819.49
1100-1050 84.07 10.37 804.83 99.37 5474.37
1050-1000 3.80 0.47 808.63 99.84 247.44
1000-985.7 1.37 0.17 810.00 100 89.21

Tab. 21:Répartition de différente tranche d’altitude.

3. Rectangle équivalent:
Il s’agit d’une transformation purement géornaggte dans laquelle.
-Le contour du bassin devient un rectangle de m@nenétre.
-Les courbes de niveau sont des droites parabel@sargeur du rectangle.
-L’exutoire est des petits cotés du rectangle.

La longueur L et la largeur | sont données par:

2 2
LKA (112 ; KAl (112
1.12 K, 1.12 K,

Donc on aura: L =52,745 km; | = 15,357 km
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4. Les altitudes caractéristiques:

Les altitudes caractéristiques nécessaireslpswcalculs hydrologiques sont:

4.1. Altitude moyenne:

H max

Elle est obtenue par I'expression suivante:

moyenne moyenne

Vv (+nh2) | _ :
:Zg; sachant que¥ =| >——= x Si= H,,.,x Si. Donc:H =1189.1in

4 .2. Altitude médium:

L'altitude médium correspond au point d'abm:(sgj de la courbe hypsométrique, pour

2

notre bassirh, ., =1165m

4 3. Altitude maximale et altitude minimale:

L'altitude du bassin versant varie eri8s.70netl712n

5. Les indices de pente:

5.1. Indice de pente de MRoche:

.. . 1
L'indice de pentde M Roche est définie patP = — —a_
P p ﬁzx/h(a a,)

Ou L et a sont exprimés en metres Btest la surface de bassin versant (en %), comprise

entreq et g_, . Ainsi, l'indice de pente du bassin versant der@hést:

IP =0.00435¢ 207.633% 0.90.. Alors: IP =0.903€

5.2. Indice de pente globale:

g :?; OUA est denivelée totale. Mais en réalité, on prelg:H,, —H . , pour notre bassin

T

285

versant, on a donty =——— =5.40m /km,

52.745

Les zones montagneuses sont situées sur teucprlles sont caractérisées par un relief

trés accidenté, ou les pentes varient entre 12 & %) % s’étalent au 30 % dans notre bassin
versant.
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5.3. Indice de pente moyenne:

_OH _ (How—Ho) ou | _(1712-985.] _ 726.5 =13.77m /km.

I
"L L " 52.745 52.745

5.4. Dénivelée spécifique Ds:
Elle est exprimée par la relation suivamg:= Ig\/§ =5.4/810= 153.6:i

La dénivelée spécifigue permet d'utiliser lassification de 'O.S.T.O.M qui permet
définir les déférents types de relief des basseisants quelque soient leurs superficies
(Annexe: Tab.1). D’apres la classification de I'CBR.O.M; notre bassin versant présent un
relief assez fort (F, car: 100 m <Dg< 250 m.

6. Le réseau hydrographique:

L'Algérie orientale, au climat semi-aride trés agasté, est drainée par deux systémes
hydrographiques opposés du nord au sud: Ouedddirés de la mer meéditerranée et oueds

reliés aux dépressions fermeées de l'intérieur.

200

100

Okm 50km 100 km

Quadrillage kilométrique Lambert Nord Algérie (Y)

T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Quadrillage kilométrique Lambert Nord Algérie (X)

01 : Cheliff ; 02 : cotiers algérois ; 03 : cotiers constantinois ; 04 : cotiers oranais ; 05 : Chott Hodna ; 06 : Chott Melrhir ;
07 : Hauts Plateaux constantinois ; 08 : Hauts Plateaux oranais ; 09 : Isser ; 10 : Kébir-Rhumel ; 11 : Macta ; 12 : Medjerda ;
13 : Sahara ; 14 : Seybouse ; 15 : Soummam ; 16 : Tafna ; 17 : Zahrez.

O Région du Tébes

Fig. 28: Bassins hydrographiques de I'Algérie (bassins Bstlalgérien)(Mebarki A; 2010)

62 | Influence de la fracturation sur I'évolution de réservoir karstique. Exemple des calcaires fissures da région de Chéria. (Nord - est Algérien).




Hgdlimatologie.

MER MEDITERRANEE
400
o
2
{
‘D
D 350
< W
5 >
= 2 \ - 2 i =
\ AT
t 300 _? w o) & L \_._,._',_'_i__ e - :
(] St N B ~
-E et WS
: :"'; - e ';:""H'\_ = @B —r r ol
m =T o : =
-l ﬁs&%u’; aﬁf}q . ’?‘1 [r: ([ %/ o il
@ 250 - e S V‘H ¥ Fesbis/ 1022_& .
g 4.7/ s o .
£ R -
0 L i r_’? e,
I I R
_E — ,T,f (s EL{ ‘1"49_.‘_'{! 7
= A L i
o 25 A
g . /@”jﬂ“ N
— ¥ O T Y P
E 150 ’Lﬁl_ N "‘I"{fl""l k! Rﬂ,{ S b J | ol
o vl 3 : O vile 1.32 : débit annuel moyen H‘J
g Yo nen=E Bassin fr:f:ol Bepclftarmilimeyen d'une série compléte (m?/s)
i Apport.a Ty » e 4 3.84 : débit annuel moyen | |
o Hila station e . e i i fraie) Okm 25km 50 km
T | | T | | T
650 700 750 800 850 900 950 1000
Quadrillage kilométrique Lambert Nord Algérie (X)
O Région du Tébessa

Fig. 29: Apports annuels moyens des bassins jaugés deal@gstien (1972 - 1973 - 1983 - 1984Ylgbarki A; 2010)

C'est I'ensemble des canaux naturels (permaoetemporaire) par lequel s'écoulent toute
les eaux (ruissellement de neige...etc.) et convérgers on un seul point de vidange du
bassin versant (exutoire), le plateau de Chériagmté un régime hydraulique qui est trés

difféerent au nord de ce qu'il est au sud.

Au nord, les oueds convergent vers le centrgpldteau et autour de lui, le nombre des
ravins et des talwegs est important, sur les flancéines des montagnes et a leurs pieds se

perdant la plus part des oueds dans les alluvions.

En divisant le systeme hydrographique en deaxrouve que celui du nord est constitué
de deux oueds et leurs affluents. lls collectexstdaux des pluies et les drainent jusqu'au
centre du bassin dans sa partie nord. IL s'agdueel Blilia qui prend naissance a Dj.Tazbent

et étant sa vallée en direction NE - SW jusqu’eolde nationale reliant Chéria Youkkous.
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Le deuxiéme c'est oued Troubia qui part de§ Bjubia et se perd dans la plaine de Bir
Djelmda aprés un parcourt de 15 Km quelque rédppades lits de ces oueds montrent une

continuité d'écoulement jusqu’a Chéria en péricekegtandes crues.

Le second systéeme hydrographique est prépanteued Chéria encadre par deux vallées

affluentes importantes. A I'oued Allouchette etslt @ued Tebaga.

En fait au sud de Chéria; il n'y a pas a momnt parler de bassin, oued Chéria se
présent a cet effet comme canal d'évacuation jusda'plaine d'Outa-Oum Khaled

provoquent ainsi des marécages.

Le réseau hydrographique est caractérisé par tamgéres usuels:

-La densité de drainage {p
-Le coefficient de torrentialité (£

-Temps de concentrationT

6.1. La densité de drainage:
La densité de drainage est étroitement dépeadie deux facteurs principaux:

La lithologie et l'abondance des précipitatiorelle permet d'apprécier le réseau
hydrographique dans le bassin versant les morglesid'appellent densité de talweg. Elle

correspond a la dissociation du relief. Elle e$ini par I'équation:

D= L/S(Km/ Km?).
Ly: Longueur totale cumulée des cours d'eau d'osgre (
S: Superficie du bassin versant (fkm

-Application numeérique:

YL =1989 Km
S =810 Knf
= Dg=2.46 Km /Km?
Au nord du bassin, les oueds convergent eecemtre du plateau et autour de lui la densité
de drainage est importante, au centre du plateplusapart des oueds se perdaient. Dans les
réapparitions des lits de ces oueds montrent ungncité d'écoulement jusqu'a la ville de

Chéria en période des grandes crues, donc unedéldedialweg faible.
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6.2. Coefficient de torrentialité:

Qui tient compte a la fois de la densité des tasndgmentaires (ordre 1) par la densité de

Ou:

drainage met en évidence le caractére torrential@dievelu hydrographique:
Ci=F*Dg

F1: Fréquence de chevelu hydrographique d'ordre 4 ldamassin versant avec
F1=[N1/S]

N: Nombre de talweg d’ordre 1.

S: La surface du bassin versant.

= N1=3847, F1=4.75, Ct=11.685

La valeur du coefficient de torrentialité est graram qui montre que I'écoulement dans les

talwegs d'ordre 1 est de grande torrentialitéeoedteur est due a la forte pente qui caractérise

les talwegs du bassin surtout dans la partie nercedassin versant.

6.3. Temps de concentration:

C'est le temps mis par une particule d'eawbémrsur le point le plus éloigné du bassin

versant pour arriver a I'exutoire.

Bien que ce parametre intervienne pour I'ételerues ou les formules utilisées ne sont

pas absolus, le temps de concentration par la ferrda Giandotti est largement utilisé

comme parametre hydrologique de grande importancesayt aussi a la comparaison des

bassins différents.

D'ou:

Tc = 4\/8 *15(p) ( heure )

0.8 /H oy = H i

Tc: Temps de concentration (heure)

S: Superficie du bassin (Km?)

Lp: Longueur du talweg principal (Km)

H moy: Altitude moyenne du bassin étudie (m)

H min: Altitude minimale du bassin étudie (m)
S =810 Km, | =50.25 Km, = 1189 m

Hnmin=985.7m T= 16 heures 35 minutes 2 secondes.
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7. Conclusion:

Les lignes des crétes bordant ce bassin sont iBéngliées comme en forme triangulaire,
dont la base au nord et haut au Est et ouest paradeéts de triangule.

La région est une zone inondables c'est-a-€lile est sensible aux crues, pour oued Chéria
est utilisé comme un canal évacuateur, cela pegtinagnter la superposition de l'axe
d’effondrement sur I'axe de I'oued due a I'écoul@trnée grande vitesse le long des fissures.
Cette irrégularité dans le réegime des précipitatianflue directement sur le phénoméne de

« battement des nappes », c’est-a-dire la variationiveau des nappes d’eaux souterraines.
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Hydrogéologie du systéeme atyeif

A. Géométrie de l'aquifére
1. introduction:

L’étude géophysique dans la région de Ché&idasée principalement sur la prospection
géoélectrique menée par la société CGG en 1970.

Echelle 2 4 _Hkm

Fig. 30: Carte de positionnement des sondages électriqué; C&70.

La prospection géoélectrique suscité remume superficie de 790 Kmeprésenté par
291 sondages électrigues disposés suivants dedspd - SE et espacés de 1 km, les
sondages eux-mémes distant de 1 km, lors de @atipagne les lignes d’injection AB ont été
de 2000 m (68. SE), 3000 m (64. SE), 4000 m (1&3. ®’'apres le rapport géophysique).

2. Les coupes géoélectriques:

D’aprés les déférentes coupes géoéleceigéalisées sur la région d'étude, on peut
établir les résultats suivants :

2.1. Les formations anciennes (Eocéne - Danien egalstrichtien):

Dans la zone nord, les coupes de B a L particulierement simples. Elles traduisent
bien la structure synclinale de I'éocéne, du damiedu maestrichtien. Dans cette zone les
épaisseurs sont respectivement constantes (200 smR2Pour des résistivités de I'ordre de
200 a 300 ohm.m.
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Les épaisseurs moyennes des calcaires nichgshs semble étre de I'ordre de 250 m
mais difficile a estimer, d’autant plus gu’ils coament souvent une partie séche tres
résistante. lls sont érodés dans la partie ouesd. dalcaires se terminent en biseau vers
I'ouest, (profil N) et leurs épaisseurs est parfoférieure a 100 m (Figure 1-2-3-4-5-6)
(Voir 'annexe 11). Les marne daniennes se trouveédtites en épaisseur (ordre de 100 m) ce
qui peut paraitre trés faible d’autant plus qu’ad €00 m sur profil S et T).

L'interprétation de cette zone ouest dexilsrN, P et Q reste donc douteuses et devra
étre consideres avec toutes les réserves nécassaire
2.2. Les formations récentes:

Le remplissage continental dans la partie nord@sstitué généralement de trois niveaux.
-Un niveau superficiel dont la résistivité est @éméral estimé entre 20 et 40 ohm.m.

-Un niveau résistant (70 - 100 ohm.m) correspondathés €léments grossiers (galets plus ou
moins symétriques). Ce niveau est développé d’'agane long de la bordure Est du bassin et
semble provenir de destruction du massif (profjlsLEEpaisseur pourrait atteindre 30 - 40 m.
(Profils D, F, G et H) (Voir 'annexe). Dans la parsud du bassin le remplissage Mio -
Pliocene prenait de l'importance (formations anggles). Mais on notera au souvent en
profondeur, apparait un autre niveau résistantf tioterprétation en terme de profondeur et
épaisseur est assez délicate. Cette derniere gamiculierement important (P3, Q3, Q7,
QR7,R1,R2,R4 aR7,S1, S2, S5, S6, T3).

Elle se situerait en gros vers 100 m de profondduaurait une cinquantaine de metre
d’épaisseur.

2.3. Coupes géoélectriques, profil (P, Q, E et R):

-Un troisieme niveau plus conducteur (10 - 20 ohmsuuvent épais et constitue le
remplissage principale au cceur du synclinal. Leptmsage des plaines dépasse par fois la
centaine de metre (Oued El Guelta, EI Goussa aeBQUEN surface existe également en
surface un niveau grossier. Au sondage électrig@eldviniveau résistant (150 ohm.m) peut
étre attribut aussi a un remplissage alluvionnajréa des éboulis provenant des calcaires

maestrichtiens
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Fig. 31: Coupes géoéléctriques. Profils (E, P, Q et R).

3. Interprétation des résultats:

Cette carte est caractérisée par la plagductrice (moins de 20 ohm. m) a la remontée
des marnes daniennes entre les calcaires de I'éogereux du maestrichtiens. Le fort
gradient des courbes de résistivités au se trouvgeNtre les SE. DE8 et E9, CD et 4D9,

CD5 et C4). Ce qui représenter un accident avemépplissement vers le nord des calcaires
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eocenes. Cet accident pourrait se prolonger aersadu bassin, vers I'ouest, le bassin des

courbes suggérant également un affaissement namhdatrichtien et du campanien.

La carte traduit ainsi l'allure des calesiréocénes la partie Est, les zones les plus

conductrices correspondent aux zones les plusmile® L'axe du bassin éocéne orienté EW

dans la partie nord puis prenante ensuit une direaormale NNE - SSW.

Au sud un gradient des courbes orienté NW semblegoond a un enfoncement brusque des

calcaires éocene vers le sud avec épaisseur duissage miocene. Cet accident probable

borderait au sud les affleurements de Chéria.

D’aprés la carte du toit du substratum teasis On établir calcaires €océnes a l'est,

calcaires maestrichtien a l'ouest, est dans ceadgm lignes identique a la carte des

résistivités. Les accidents (F1) et (F2) y sontlé&gant reportés. L'accident F1 divise le

bassin en deux structures bien distinctes.

L’'une au nord, ou le synclinal dit de Chéria a wirection NE - SW l'accident (F2) peut

recouper transversalement ce dernier dans sa partieou approfondissant les calcaires vers

le nord, de sorte qu’un synclinal secondaire apgaitaavec une direction EW.

Au sud de l'accident F1, elle se décompose en deasgins, le premier centré sur les S. E. R.

S4, RS5, R6 ou les calcaires atteignent 250 - 3Gk mprofondeur, est le prolongement du

synclinal du Dj. Babouche.

Entre les deux un |éger relevement des calsaoceéne (S. E. QR3, Q4, P5, PQ5, MN9)

représente le prolongement, rapidement amorti,’aleidlinal médian d’El Outa Guideur.

Dans l'ouest de cette zone les calcaires éocendstagguent mal des niveaux résistants du

recouvrement et des calcaires maestrichtiens smesds. Ce qui fait que dans cette zone

leurs limites ouest est mal assurée et que ledopdeur est difficilement interprétable.

Au-dela de la limite des calcaires éocénessda partie ouest, le prolongement des

calcaires maestrichtiens est assez bien assure peafondeurs considérées sous reserves,

notamment en certains points de confusions erdrarlgiles miocénes et les argiles daniennes

qui les recouvrent. La surface d’érosion des cadsanaestrichtien d’'une faible profondeur et

une grande superficie dans la partie nord - ouesju rendre difficile voir impossible de

mettre en évidence les éventuels accidents quignélaffecter ces calcaires et ce n'est que

I'étude du mur de cette formation qui aurait purdéuellement nous renseigner sur ce point.
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4. Carte des isorésistivités (AB = 1000 m):

En général, les résistiviteés apparentes viagetre 15 a 200 ohm.m. Ces valeurs refletent
nettement, la nature de terrain, ce qui représeeseformations de graviers, cailloutis avec
présence d'argile, a I'exception de la partie Net 5 - W qui ont une résistivité inférieure a
15 ohm.m qui correspond probablement a des maltagsartie centrale du bassin (prés de la
ville de Chéria) ainsi qu'au niveau des bordusesf marqués par des résistivités supérieures
a 200 ohm.m, ce qui correspond a des formations mgistantes tel que les calcaires qui

affleurent dans certaines zones de la région détud
| | | | |
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Fig. 32: Carte des isorésistivités (AB = 1000 m), (modi&#e2016). (In Azizi. Y; 2011).
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Fig. 33: Carte du toit résistant des calcaires maastriclftierdifiée en 2016). (In Azizi. Y; 2011).

5. Carte en isosubstratums

Elle est représentée suivantes les études effechate

-Des cartes morphologiques en courbes d’égal niwkgala surface du substratum (carte
altitude ou bien isohypse).

-Des cartes en courbes isobathes d’'égale proforheurapport a la surface de sol ou a la

surface de référence.
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Les cartes morphologiques du substratum, sontteffes d'aprés les données de base des
puits et forages, des prospections géophysiqueplétant I'étude géologique permettent a
I'aide des cotes de la surface du substratum desereine carte en courbe d’égal niveau,

5.1. Carte en isosubstratum du remplissage alluvimaire:

Cette carte montre une morphologie complexec da présence des dépressions et des
démes, ou on constate une grande dépression auawrdveau de forages E8 et D8, avec
une différence des cotes de 1080 m jusqu'a 980 m.

Les basses sont tres reperdues dans le hassinla plus importante est au niveau du
sondage J7, avec une valeur de 1085 m.
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Ig. 34: Carte en isosubstratum (2D et 3D) du remplissdgeiahnaire (modifiée en 2016). (In Azizi. Y; 2011
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5.2. Carte enisosubstratumdes calcaires éocenes:
Les formations d’éocene sont plus importastesout pendant les derniéres années ou la

région de Chéria affectée par sécheresse.
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Fig. 35: Carte erisosubstratung2D et 3D)des calcaires éocén@aodifiée en 2016). (In Azizi. Y; 2011).
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On remarque toujours la morphologie difféeretdet en formant des cuvettes, surtout au
niveau des sondages M6 avec une cote de 640 milneaiste aussi des domes repartaient
dans les différentes zones de la région. Citongpample le ddme au niveau du sondage N5
avec des cotes de 800 m, on remarque I'absencalahire éocene au niveau de la zone nord

- ouest de la région d'étude.

6. Cartes en isobathes:
6.1. Carte en isobathe du remplissage alluvionnaire

Le remplissage alluvionnaire est caractérig@; une variation tres importante des
épaisseurs. Pour localiser, les zones épaissasst ilndispensable de diviser la carte en

différentes zones, selon I'épaisseur des alluvions.
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Fig. 36: Carte en isobathe de remplissage alluvionnairediiée en 2016). (In Azizi.Y; 2011).
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6.2. Carte en isobathe au toit des calcaires éocene
Elle est divisée en plusieurs zones; au cetitrdbassin versant, avec des valeurs trés
importantes allant jusque a 300 m d'épaisseurs:
-Au nord du bassin avec des valeurs d’ordre den200
-Aux bordures du bassin avec des valeurs moyeatinedre de 150 m.

-Au sud - ouest de la région avec des valeursidtode 60 m.
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Fig. 37: Carte en isobathe au toit des calcaires éocermlifige en 2016). (In Azizi. Y; 2011).
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7. Aquiferes du plateau de Chéria:

Les études geophysiques permettent d’étabilirsahéma conceptuel des toutes les

formations existes dans le plateau de Chéria dacitopographique jusqu’au le toit de

maastrichtien.

io-Pliocene)
. Eocéne)

e du toit de I'Eocéne)

- S. Eocéne (T. Danien)
- Toit du Maestrichtien

Fig. 38: Carte en 3D des formations aquiféres du plateaDhdegia. (In Azizi.Y; 2011).

8. conclusion:

Les études géophysiques ont permis de définir &rgisféres:

Un premier caractérisé par les calcaires de maksan, perméables aux bordures et stériles
au centre; il suggére les commentaires suivants:

La fissuration ne semble pas directementdiée résistivité donnée par la géophysique
de surface, puisque des résistivites tresives (300 a 500 ohm.m) indiquent a la fois
des calcaires tres karstfieés ou faiblement fissuséssecond qui est le plus important pour la
région et sa périphérie; les calcaires de I'éocélme épaisseur qui s'étale de quelques
dizaines a une centaine de metre. Le troisiemdexgulio - plio - quaternaire.

Les zones fissurées se rencontrent en généraleahB0 premiers metres de la série calcaire.

Les zones karstifiees sont encore plus localisées ks 50 premiers métres.
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B. Hydrogéologie:
1. Introduction:

Dans cette partie nous avons en recours asgisenéthode d’investigation par utilité de la
méthode; la capacité de celle - ci a déterminetarers parameétres hydrodynamiques (sens
d’écoulement, conditions limites, etc. ...).

Pour tout le systtme d’aquifére de Chéria d’'uneedigie moyenne de 800 Kinle
rabattement observé entre avril et aout est ddriode 0.6 m, ce qui représente un volume de
terrain de 480 millions de il attiendra les 2400, millions derpour rabattement de 3 m
correspondant a une exploitation rationnelle désarve totale.

2. Définition des aquiferes:

2.1. Aquifere des calcaires maastrichtiens:

C’est la que la karstification semble se déppér intensément, principalement dans les
grandes failles Est - ouest qui affectent la régiten Chéria et qui peuvent localement
engendrer une fissuration, méme au dessus des sndane - montiennes. La superficie de
I'ensemble du systéme aquifére est d’environ 298 km
2.2. Aquifere des calcaires €ocenes:

Le réservoir se présent comme une cuvettdiagie orientée grossierement NNE - SSW
et il est interrompu par deux failles mises en énak par la géophysique vers le sud, cette
cuvette se réduite a une étroite gouttiere quingréa nappe en direction d’Outa Oum Khaled
et des sources d’El Mezeraa.

2.3. Aquifere des niveaux du miocene:

D’aprés les données concernant l'aquifere amecsont peu nombreux. Deux forages I'ont
traversé a savoir les F523 et F524. Le forage EbBhcontré successivement de 0 a 16 m
des argiles brunes a graviers, de 16 a 53 m deeggglus ou moins argileux puis de 52 a 80

m des graviers et sable quartzeux. Au de I3, itezgré dans les calcaires éocenes. Le niveau
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compris entre 53 et 80 m est attribué au miocéns.drgiles et graviers argileux supérieurs
sont attribués au pliocene et au quaternaire,\a@ania été crépiné et a donné un débit de 13.2
I/'s pour un sa rabattement stabilisé de 15 m. bbdes constituent donc un aquifére a la
possibilité tres moyennes; son extension est ddfia établir, car la majeure partie est
recouvert de cailloutis quaternaires.

2.4. Aquifere des alluvions quaternaires et actuedk:

Les formations quaternaires et actuelles pectimajeure partie de la plaine de Chéria et
renferment une nappe exploitée par plus de 503 paiitiont I'importance est capitale pour
toute I'activité agricole de la région (Chafai df 2004).

De plus, cette nappe joue dans toute la partie learéle de zone d’alimentation des calcaires
maestrichtien et éocéne par infiltration retarde ekeux d’orage.

L'étude géophysique et les forages de reconnaissamicpermis de définir avec un peu plus
de précision la géométrie de ces formations.

L’épaisseur des cailloutis peut varier de 96am. Dans I'ensemble, les débits fournis a
partir de cette formation sont généralement fa{tale I/s). Le forage est une technique peu
adaptée au captage des alluvions de cette réggmmambreux puits qui captent les cailloutis
sur quelques métres d’épaisseur est a 20 m derg®dio au maximum donnent des débits
d'ordre de 7 a 10 I/s au nord et au sud de la wlée Chéria. La superficie totale
d’affleurements quaternaires et miocéne est deksf@l D'aprés les résultats des ouvrages,
I'épaisseur moyenne est estimée a 50 m, ce quésepte un volume d’aquifére d’envions

25000 millions de rh
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3. Les conditions aux limites:

Les calcaires éocénes sont en contact avec lesoaltuquaternaires aquiféres (qui souvent
drainent les calcaires maestrichtiens). Il ya done limite perméable d’alimentation, vers le

sud on doit admettre une limite de fuite soutega@il’on arréte le sens d’alimentation d’'Outa

Oum Khaled.

Legen(le . El Mezera
e = =T :Limite du bassin versant nanne Mzstrichtienne : Calcaire Maestrichtien
Limites du bassin hvdroaéoloaic - Calcaire éocéne
1.+ =+= :Limite perméable nappe éocéne : Plio Quaternaire
00000006 :limite souterraine des calcaires éoceénes (permeable) : Sable.s miocenes
——>  :Sens d’écoulement : Affaissement

Fig. 39: Carte des conditions aux limites; (modifiée en 2016n Baali.F; 2006).
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4. La piézométrie:
4.1. Inventaire des points d’eau:

Les cartes de la surface piézométrie, diteguiétrique, établies avec les données sur les
niveaux piézométriques, représentés, a une datedota distribution spatiale des charges et
des potentiels hydrauliques. C’est la synthésduis importante d’'une étude hydrogéologique
(G. Castany; 1982).

Dans la région d’étude deux type de captages. Diéss gomestiques peu profonds (15 - 30
m), et d'un diameétre important (1 - 3.5 m). Desafyggs profonds (80 - 150 m et plus).

Nous avons choisi plus de cinquante puits pour #atographie piézométrique et

hydrochimique, puisque le plateau compte plus d'geataine de puits irrégulierement

répartis (plus de 300 puits actuellement). Noushawtonc été conduit a choisir les puits les

plus représentatifs.
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Fig. 40: Carte d'inventaire des points d’eaux (2014).
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La cartographie qui suit, permet la mise a jaude toutes les situations qu'a comme

laquifere pendant le période d’observation et fiait comparaison entre les différentes

compagnes piézométriques.

4.2 .Evolution de la Piézométrie:

La carte piézométrique a été construite airpdes profondeurs mesurées des niveaux

statiques, et des cotes altimétrigues mesuréeplace grace au GPS. L'équidistance des

courbes piézométriques est de 5 meétres.

Les études réalisées par Dr. Baali. F de péritmlesdrvation septembre 2002 & septembre

2005; montre le méme axe principal de I'écoulenmad - sud. Dans le sous bassin nord

avec un gradient hydraulique de l'ordre de 0.7cawge convergence localisée dans le secteur

de Bhiret M’chentel; tan disque dans la partie B&icbulement se fait deux sens opposé du

sud - ouest et sud - est vers I'axe de drainaged@héria).

On a recensé plus de 300 points d’eau, pendaméiaode d’observation mai 2010 a avril

2014, dont la majorité sont des puits ils sontliséa globalement dans le sous bassin sud de

Chéria (Abla). D’apres les cartes piézométrigues;bordures nord et ouest de plateau de

Chéria sont des sources d’alimentations de l'aqgiife
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4.2.1. Carte piézométrique; mai 2010:

255 | | | | |
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Fig. 41: Carte piézométrique; mai 2010. OKHHK”‘
La précédente carte montre que la région d’'étudacté&risée par un écoulement nord - sud.
Dans sous bassin au nord et a proche de bordutk atoouest de plateau; I'écoulement
converge vers au centre avec des courbes isofi@seserrés témoignant I'importance de la
vitesse d’écoulement avec le gradient hydrauliqoedde de 0.7, par contre bordure Est de
plateau avec des courbes espacés signifiant uhedcent lentLe rendement de la nappe est
faible au nord de la ville de Chéria notamment uiépment de quelque forage d’état; les
courbes isopiézes dans cette zones sont forterapatés c'est-a-dire la vitesse d’écoulement

est trés faible. Une zone de surexploitation te@ésarquable au centre.
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Fig. 42: Niveau piézométrique de I'aquifére éocéne; mai 2010

Le plan confirmé le méme axe principal de I'écowdaimord - sud, tan disque dans la partie
sud I'écoulement se fait de drainage (Oued Chéxast-a-dire les courbes isopiezes
paralléles au oued Chéria (en aval au sud). Aut pervue de rendement de la nappe avec le
gradient hydraulique de I'ordre de 0.6; I'alluresdmurbes isopiézes montre que I'épuisement
dans l'aquifere s’explique la sécheresse qui affeet région d'étude. Une zone de

surexploitation trés remarquable au centre.
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4.2.2. Carte piézométrique; octobre 2010:
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Fig. 43: Carte piézométrique; octobre 2010.

Les études hydrogéologiques de Gaud (1978) suagiam ont pu conclure que les calcaires
éocenes alimentaient I'aquifere de Mio - plio - iguaaire spécialement dans le périphérique
de Chéria vu les calcaires éocénes que dans lergaat. Alors que dans notre cas on a
trouvé l'inverse, ce qui peut confirmer la séchseeaigu qui touchait la région (Baali. F;

2006).
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Fig. 44: Niveau piézométrique de I'aquifére €éocéne; oct@rE0.

A partir les différentes cartes piézométriquespent ressortir les trois zones distinctes;

La premiére zone localisée en amont du plateau.

La deuxieme zone centrale caractérisée par ung@aitation marquée par une dépression
aux niveaux de la ville et ces alentours.

La troisieme zone localisée en aval du plateaui aiasjuée par deux dépressions de part et

d’autre de I'oued Chéria. Ou une partie de I'écodat converge vers I'axe de I'oued.
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4.2.3. Carte piézométrique; avril 2012:
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Fig. 45: Carte piézométrique; avril 2012.

L’examen de ces situations piézomeétriques, treah le méme axe principal de
'écoulement nord - sud. Dans le sous bassin nesdcburbes sont étalées, témoins d’un
ecoulement lentes et des courbes qui sont sezregenéral témoins d'un écoulement rapide
et d'un gradient hydraulique variable, tandis qarsda partie sud I'écoulement se fait dans
deux sens opposés du sud - ouest et sud - edtarersle drainage (oued Chéria).

88 | Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Hydrogéologie du systéeme atyeif

4.2.4. Carte piézométrique; septembre 2012:
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Fig.4 6: Carte piézométrique; septembre 2012.

En générale les trois zones caractérisées momgremdme axe principal de I'écoulement nord
- sud.

Dans le sous bassin nord (zone amont) avec unegtdaydraulique de l'ordre de 0.7, avec
une convergence localisée dans le secteur de BWiiartentel (zone centrale); tandis que
dans la partie sud I'’écoulement se fait deux seo®é du sud - ouest et sud — est (zone

aval).

89 | Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Hydrogéologie du systéeme atyeif

4.2.5. Carte piézométrique; avril 2013:

L’examen des cartes piézométriques de ce®desj fait ressortir aussi des zones de

dépressions similaires aux premiéres cartes.
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Fig. 47: Carte piézométrique; avril 2013. okm  4Km  8Km

En générale, presque reste méme interprétation lepiecartes précédentes (campagnes;
octobre 2010, septembre et avril 2012, avril 20E3}f que I'apparition des cercles de

surexploitation au dessus de ville de Chéria.
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4.2.6. Carte piézométrique; septembre 2013:
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Fig. 48: Carte piézométriqueeStimablg septembre 2013.

Durant des années 2012 et 2013 l'apparition dedesede surexploitation au dessus de ville
de Chéria, s’explique I'implantation des plusiefosages non autorisé par I'état, tandis que
cette situation provoque un empéchement de cifonlates eaux souterraines vers l'autre

ouvrages de captage qui sont localisées a la an#t théme axe d’écoulement.
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4.2.7. Carte piézométrique; avril 2014
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Fig. 49: Carte piézométrique; avril 2014,  OKm  4Km  8Km

Cette situation engendrée grande probléme parnpliessgrave I'épuisement des plusieurs
forages d’état dans ces zones a cause la séchargssgui a touché la région d’'une parte et
d’autre parte par l'implantation des ouvrages captage (forages et puits). Ces résultats on
peut argumenter par la disparition totale de cerctie surexploitation prés de la ville de
Chéria; notamment I'épuisement quasi-totale degerdétat de pépiniére suivant I'enquéte
gui nous avons fait en avril 2014.

La multiplication des forages illicites y va decamtribution en engendrant la surexploitation.
L’apparition des cercles de surexploitation au deste ville de Chéria est confirmée cette

interprétation.
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4.3. Carte de battement:
La carte de battement est comparaison entre dampagnes haute et base eau, si on obtient

les valeurs positives; c’est-a-dire la zone affiegtar la surexploitation.
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Fig. 50: Carte de battement de I'aquifére alluvionnaire;®201

La surexploitation des eaux souterraines situé&s e la ville de Chéria (zone centrale), puis
la région de Abla (zone aval) et petite zone d’eiation au nord du plateau de Chéria (zone

amont).
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Fig. 51: Carte de battement; 2012.
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Fig. 52: Carte de battement; 2013, —t__
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5. Evolution de la profondeur du plan d’eau:
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Fig. 53: Evolution de la profondeur du plan d’eau seloditaction NE - SW.
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Fig. 54: Evolution de la profondeur du plan d’eau seloditaction NW - SE.

Pour I'étude de I'évolution de la charge hydraudignous avons dressé des courbes pour les
puits et forages suivant deux directions; la preen@urbe pour la direction NE - SW, et la
deuxieme pour la direction NW - SE. L’évolution @echarge hydraulique dans les deux
directions montre que le sens d’écoulement sedéaitord vers le sud au dessus de la ville de

Chéria, et d’ouest vers 'est a I'ouest de la vileeChéria.
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La diminution remarquable de la charge hydrauligia®s la partie sud est tributaire du
rapprochement entre la cote topographique et leanistatique de la nappe (diminution de la
profondeur jusqu’au I'exutoire du plateau de Chéria

C. Etude de la Karstification:

1. Introduction:

Karst est un tout ensemble de formes de seigasouterraine résultant de la dissolution de
roches carbonatées par les eaux souterraines eadiges par le CQlissous qui facilement
solubles comme suit: Ca G& CO; + HO — C&* + 2HCQ
Ce principe de dissolution permettant I'élargisseimdes fissures et la formation des

canalisations et des cavernes souterraines.

Quelques auteurs font appel dans certaing ecame €rosion non plus purement chimique,
mais en grand partie mécanique (P. Renault; 196Fk{1969), la désagrégation de la roche
carbonatée et I'entrainement des particules en essspn existe, certes mais restant
négligeable devant la dissolution, comme le montesteneurs trés faibles de sédiments en
suspension. De plus, la majeure partie de ces s@tbmtransportés est insoluble, les
carbonates en suspension sont rapportés souvamhidé en mouvement de sable calcitiques
de dépbts, souterrains (P. Renault; 1970) s’esicladt a montrer le réle des sédiments
souterrains dans la protection de la roche ou dansaltération ce ne peut étre toutefois
gu'une action locale concernant en outre une mdogi® karstique souterrains déja
développée (In M. Bakalowicz; 1979).

Le systeme karstique peut étre constitué wmunt de formation carbonatées karstifiées,
il s’agit alors d’'un systéme karstique unaire. lques le systéme karstique comprend aussi des
formations non karstiques, soumises a des écoutsrdersurface drainée par des pertes, il est
dit binaire (Mangin; 1978).

Lorsqu’une riviere traverse des terrains dedsaet subit a leur contact des pertes partielles

aboutissant a une résurgence, le systeme Kkarstigimi a partir de cette derniere, ne

96 | Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Hydrogéologie du systéme agreif

comprend pas le bassin versant de la riviere embades pertes; ces pertes sont considérées
comme des entrées dans le systeme.

Contrairement a tous les aquiferes poreuisstifés, I'aquifére karstique est soumis a une
évolution morphologique, du fait de la dissolutida la roche et I'évacuation des matiéres
dissoutes par écoulement souterrains.

2. Morphologie karstique:

Les formes d'érosion qui résultent de la diggmn de roches (surtout calcaires) par les
eaux douces sont tres particuliéres: Elles recoileenom de "morphologie karstique". Les
différents éléments d'un paysage karstique sarstits dans la figure suivante.

stalactites

stalagmites

fivire o
souterraine -

lac souterrain

Fig. 55: Morphologie du karst (M. Bakalwicz; 2002).

On distingue des morphologies souterraines et dephulogies aériennes:

- Le réseau souterrain ou "endokarst" est influepeé les discontinuités géologiques:
cassures, diaclases, failles du massif calcairecguditionnent la direction des galeries. On
distingue la partie fossile du réseau, dénoyéég gartie active ou s'écoulent les rivieres
souterraines. Les spéléothémes regroupent towgderimes de concrétionnement comme les

stalactites (caractérisées par un canal centraliroule I'eau), les stalagmites (pleines), les
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draperies, etc. Les gours sont des barrages édifié¢e fond des cours d'eau souterrains,
souvent a l'intervention d'obstacles.

- Les formes aériennes comprennent les canyongeasarésultant de I'effondrement du toit

de galeries et de salles proches de la surfacdpla®s, dépressions circulaires ou s'infiltrent

les eaux de surface, les ouvalas, résultant dedkescence de plusieurs dolines, les poljés,
plaines karstiques endoréiques ou s'observenetietsrrésiduels ou mogotes.

Sur le versant sud - est du Guerigueur, on obderdeéveloppement d’'un grand nombre de

dolines de dimension réduites ainsi que des LajieZaible pendage; la nature carbonatée

des couches et le dense réseau de fracturatioridenbl’évolution karstique.

Fig. 56: Lapiez sur le versant SE Dj. Guerigueur. Fig. 57: Champ de dolines sur le versant SE de Dj. Guergueur

Cette évolution modifie considérablement ses cérmtiques hydrodynamiques initiales
(Mangin; 1975, Bakalowiez; 1979).

Un systéme karstique fonctionne au niveau de dengx

-La premiere zone d'infiltration directe des eauxaers des terrains fissures.

-La deuxiéme zone, elle contienne des drains danguels se fait la circulation des eaux qui

sortent par un ou plusieurs exutoires.
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3. Réservoir karstique, des calcaires fissurés da tégion de Chéria:
3.1. karstification des calcaires éocenes:

Le réservoir se présente comme une cuvetidisglie orientée grossierement NNE - SSW
et elle est interrompue par deux failles miseswededice par la géophysique vers le sud, cette
cuvette se réduite a une étroite gouttiere quneréa nappe en direction d’Outa Oum Khaled
et des sources d’El Mezeraa. La surface des cacdir réservoir éocéne a I'affleurement est
de 70 kmi. D’aprés les résultats obtenue & partir des faragelantés dans calcaires
€ocenes; on peut conclure que:

-Les zones karstifiees sont encore plus localisaes s 50 premiers metres.

-Les zones fissurées se rencontrent en générale ldanB00 premiers metres des seéries
calcaires.

-Le carottage électrique (Log Normal) a donnée dssstivités de I'ordre de 200 ohm.m pour
les calcaires fissurés et 400 a 600 ohm.m pouwdesires non fissures.

3.2. karstification des calcaires maestrichtien:
C’est la que la karstification semble se déppér intensément, principalement dans les

grandes failles Est - ouest qui affectent la régiten Chéria et qui peuvent localement

engendrer une fissuration, méme au dessus des sndane - montiennes. La superficie de

I'ensemble du systéme aquifére est d’environ 298 km

Les cavités ne sont karstifiées que lorsque laitede recouvrement est quaternaire (Gaud;
1977), c'est-a-dire lorsqu’ils ont été émergés p@nhdune longue période et que des

circulations d’eau de surface ont pu élargir lesudres par dissolution.

-Les zones fissurées se rencontrent a peu présigerltepaisseur des calcaires sauf dans les
forages n° 525 et n° 526 ou elles se localisentbpkn profondeur.

-La fissuration ne semble par directement liée eésastivité donnée par la géophysique de

surface, puisque des résistivités tres voisine® @®00 ohm.m) indiquent a la fois des

calcaires tres karstifiés ou faiblement fissurés.
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4. Effondrements karstiques de calcaire éocéne:

A quelques kilométres au nord de la ville de Chérial'apparition de deux grands
affaissement, dans le lieu dit Draa Douamis en 20k affaissements résultants de
surexploitation c'est-a-dire diminution brutalel@@ression interstitielle, la surcharge de
remplissage, et la surcharge de construction hisntins ces agents; ont entrainé ces
effondrements.

Suite cette constatation sur site et sur laebdes informations de reconnaissance
géologique et hydrogéologiqgue de la région déjauiseg, nous pouvons dire que cet
effondrement pourrait étre di a la conjugaisonldsig@urs facteurs de deux ordres:

-Conditions géologiques et hydrogéologiquetadégion;

-Plan d’aménagement urbain de la ville de Ghéri

En conséquence, les facteurs possibles ddfoedrement sont:

-Développement du karst par action de corrosioaction de I'eau chargée de gaz carbonique
entraine, selon la réaction chimique de transfaonatu carbonate de calcium en bicarbonate
de calcium par I'acide carbonique, la corrosion meses calcaires surtout le long de I'axe de
drainage. Les fissures attaquées par la corrosiélargissent et évoluent en cavités

souterraines. Elles constituent de véritables rtéseaydrographiques souterrains avec

chenaux et galeries souterraines.
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a 1 b et X !
Fig. 58: Localisation des affaissements. (Extrait de lasctopographique de Chéria). Echelle: 1/50000.

Calcaire eocene karst

. % 4 b5

Fig. 59: Affaissements d’un toit de calcaire éocéne.
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-Le rabattement de la nappe par intensification pesipages: L’abaissement du stock
souterrain en eau par intensification des pomppgasngés, surtout en amont et selon I'axe
de drainage, a provoqué par action de la comjitside I'eau au niveau des cavités
saturées une baisse de pression et le liquide momians les vides se dilate par une détente
élastique fournissant une certaine quantité. All@spression hydrostatique dans le terrain
diminue et les assises superposées pesent samla solide du matériau aquifere, diminuant
le volume des vides des cavités, expulsant un@tmtieau. D’ou cet effondrement de sol
qui a été ainsi observé préecédemment en amontléarm3ouamis de Hadjra Oum Nab avec
un rejet plus important.

-Diminution des apports de réalimentation: La déora et I'évacuation des eaux de
ruissellement par la mise en place de la diguerdegtion de la ville de Chéria contre les
inondations a certainement diminué la réalimentatie cette nappe karstique laquelle a
entrainé un bilan hydrique de déstockage et lestésavdeviennent partiellement saturées
méme complétement dénoyées en sub-surface. Alggedromene d'influence des charges
des assises superposées sur la trame solide dtiama§uifere reste en permanence et des
effondrements peuvent de temps en temps appadatre les endroits de capacité portante
faible.

Conclusion:

Le plateau de Chéria est constitué essentiellemaant, trois aquiféres: un premier
caractérisé par les calcaires du maestrichtiermgenles aux bordures et stériles aux centre.
Un second qui est le plus important pour la régibsa périphérie, les calcaires de I'éocene,
d'une épaisseur qui s’étale de quelques dizainéeux centaine de meétre. Le troisieme
laquifere mio - plio - quaternaire qui devenu sangrét hydraulique, a cause de la
sécheresse aigue des derniéres décennies.

L'absence de normes et d'une réglementatiérigar a engendré pendant plusieurs années
une anarchie dans l'implantation des ouvradgescaptage (forages et puits).

L’établissement des cartes piézométriquestraogue I'écoulement général des eaux
souterraines se fait vers le sud avec un gradigdtablique trés variable d’'une période a
l'autre de I'ordre 0.7. Les dépressions piézomgats, visualisées dans ces dernieres, peuvent

étre expliqué par la surexploitation et le pompegetinu.
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Hydrochimie, présentation et interprétati@s paramétres physico-chimique des eaux soutesrdinplateau de Chéria

1. Introduction:

Il s'agit en fait d'une méthode de prospection dgéologique qui permet la caractérisation
des aquiféeres. En effet, la composition chimique daux souterraines dépend en grande
partie du type de roche encaissante, de I'évoldtimrodynamique des écoulements de la
nappe, de la profondeur de cette derniére et dmra climatique. Elle donne de précieux

renseignements sur les conditions de gisementrebisrement des eaux souterraines.

La base de l'étude hydrochimique est la classificatdes eaux souterraines en facies

hydrochimiques.

La principale question est de savoir comment leax eaouterraines acquiérent leur
composition chimique, puis comment celle-ci peudléer. La réponse a cette question nous
permet sans doute, de délimiter les zones favaahbld'exploitation notamment pour

l'irrigation sans aucun risque ni de dégradatiotadessource ni sur les sols.
Les caractéristiques physico-chimiques deg sauterraines sont nombreuses; la

température, la conductivité et les sels dissoascamportent fréiguemment comme des
marqueurs naturels, permettant d’étudier les camatijues hydrogéologiques de la couche

aquifére et les facteurs d’écoulement souterrain.
2. Méthodologie de travail:

Dans la présente partie, nous allons traiter lesultats d'analyse physico-chimiques
disponibles durant la période d’étude 2010 - 2@btr déterminer facies chimique des eaux
souterraines. Pour cela, nous avons exploité plisienéthodes utilisées par différents
auteurs et qui ont donné des résultats satisfais@toubi et al; 1976, Valles; 1980,

Bakalowicz; 1988, Barbeiro; 1992, Hsissou et al9d,9Abdesselem et al; 2000, Debieche;
2002). Nous avons aussi exploité ces résultats gommner un résumé sur ['utilisation de ces

eaux pour l'irrigation, (méthode de Richard etecdik Wilcox).
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Pts d'eay Echant | Propriétaire Région
F.57 1 Dhraifia Djihad 01 Abla
P.67 2 Dhraifia Djihad 02 Abla
P.65 3 Dhraifia Djihad 03 Abla
F.88 4 Jarche Hamoudi Abla
F.138 5 Hmila Ahmed Abla
P.136 6 Slaimia Saleh Abla
F.139 7 Charif Ali Abla
F.176 8 Bakouche Mouhamed Mechantel
F.174 9 Mechri Youcef Ver Mezraa
F.143 10 Alouafi Mouhamed Mechantel
P.177 11 Salmi Abd Elhamide Intersection Chérialitifagne
F.230 12 Bir Touila Bir Touila
F.180 13 Bourezgue Messoude Mechantel
F.231 14 Djilali Mouhamed Mechantel
F.52 15 BBR.Tebessa.Chéria BBR.Tebessa.Chéria
P.98 16 Mehie Eddin Saleh Abla
P.106 17 Cherfi Ahmed Abla
pP.127 18 Smaail Boudjamaa Abla
F.74 19 Bougarra Ahmed Abla
F.93 20 Gaba Djamale Abla
P.36 21 Bir Drouge Bir Drouge
P.09 22 Serradje Taher Bir Mekadem
P.230 23 NE Nord de Chéria
P.231 24 NN Nord de Chéria
P.232 25 NW Nord de Chéria

Tab. 22: Répartition des prélévements hydrochimique.

Tous ces aspects seront développés dans cette geldn le plan suivant:

-25 prélevements des eaux souterraines de l'agud@uvionnaire d’age mio - plio -
quaternaire. Ces analyses concernent la qualis® @ire la répartition spatiale dans la plaine
des variables mesurées. Elles servent aussi adterntdination de l'origine des éléments
chimiques et I'aptitude des eaux a lirrigations @ealyses ont été effectuées au plusieurs
laboratoire; laboratoire d’analyse hydrochimique Keiversité de Tebessa, CRSTRA
(Centre de Recherche Scientifique et Technologides Régions Aride et semi aride) de
Biskra, laboratoire de I'eau et environnement aeb8h.Le tableau suivant, donne une

récapitulation sur ces campagnes:
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Campagne—— Période — Nombre d'échantillons
Molis Année

1 Mai 2010 15

2 Octobre 2010 20

3 Auvril 2012 25

4 Septembre 2012 25

5 Auvril 2013 25

6 Septembre 2013 25

7 Auvril 2014 25

Tab. 23: Répartition et fréquence des prélévements hydrdghies.

L'échantillonnage des eaux souterraines a été&séédé maniére a obtenir un maillage le plus
régulier possible, compte tenu de la disponibdiés puits et des forages en exploitation ainsi
gue l'autorisation des propriétaires. La relatidrochogénéité des points prélevés permet par
simple interpolation spatiale par krigeage, d'avoie image acceptable de la qualité physico-
chimique des eaux souterraines sur le plateau déridChLa cartographie de chaque

campagnes est représentée dans ce chapitre sardntiggmgnes avril et septembre 2012, et

avril 2013 sont introduites en I'annexe.
3. Etude des parametres physiques:

Ces parametres sont trés importants, casuksrjt un réle majeur dans la solubilité de I'eau
et aident a la détermination de son origine, doncaomesuré les parameétres suivants:

température, PH, minéralisation et la conductivite.
a-Température:

Il est important de connaitre la températuee’dau avec une précision, en effet celle-ci
joue un réle dans la solubilité des sels et surdestgaz, dans la dissociation des sels dissous.
La température des eaux superficielles est infléenpar la température de l'air et ceci

d’autant plus que I'origine est moins profond.
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b- Potentiel hydrogene PH:

Le PH exprime le module de représentationoen[H'] d’une solution, par définition le

PH est le log décimal de l'inverse de cette corregion totale[ Hl*}

L'échelle du PH varie entre 0 a 14. Dont du: 05; pour un milieu acide
6 - 7; pour un milieu neutre, 7.5 - 14; pour unienilbasique
c- Minéralisation:

Elle représente la totalité des sels dissoassd’eau, elle est en relation avec la

conductivité.

Elle varie en fonction de la géologie desaies traversés. L'eau de pluie est l[égerement
acide du fait de sa teneur en £dissous. Au cours de son infiltration dans leetdle sous
sol, elle se charge en ions et acquiert des prt@grighysico-chimiques qui caractérisent I'eau

de la roche emmagasinant.
d- Conductivité électrique:

La conductivité électrique d'une eau est itmple de passage du courant caractérise la
propriété a laisser passer le courant électriglle.dtigmente avec la concentration des ions
dans la solution et la température. Elle correspanid conductance d’'une colonne d’eau
comprise entre deux électrodes métalliques de“idensurface, et séparées I'une de l'autre de
1 cnf, exprimées en psicma T=28C

Les résultats montrent une élévation remarguddns la partie sud du terrain (2000 - 3100
us/cm) notamment au lieu dit Abla; peut atteindrefgga méme 5000us/cm, pour la
campagne d'octobre 2010; qui peut étre expliqué pérsieurs facteurs d'ordre
hydrodynamique tel que la recharge en cet endrdésecoulements du nord vers le sud et le

recharge en ions chimiques en contact avec legesoch
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Fig. 60: Carte des conductivités (en mg/l); mai 2010.
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La présentation des résultats des conductivités thariin de la période d’étude des deux
campagnes haute et base eau (septembre 2013 leR2@i4); montre une augmentation
remarquable dans la partie sud du plateau de CEEIG0 - 7000 pus/cm) au voisinage de la

ville de Chéria, et peut atteindre parfois méme0908§/cm au Abla.

L’évolution de la conductivité au cour de la péeod’étude est trés remarquable au sud,
notamment la ville de Chéria et au lieu dit Ablaj peut étre expliquer par plusieurs facteurs
d’ordre hydrodynamique tel que la recharge en eétat et les écoulements du nord qui sont
trés chargés et qui permettent la concentration @éments chimiques, ainsi qu’une

éventuelle contamination par les eaux de l'ouedri@hdui draine les eaux usées de

'agglomeération elle - méme (Chéria et Abla).
4. Représentation graphique et identification desacies:

Dans ce but, nous avons entrepris, dans notreetiesd@marche et choisi des diagrammes de
représentation tels que celui de Schoeller - Bexkat Piper, afin de mieux cerner les
particularités des eaux étudiées. Ne perdons pasieleque de telles représentations, nous
permettent une identification des facies qui c&méstnt ces eaux.

4.1. Diagramme de Schoeller - Berkallof:

Ce type de représentation, établie par Schoell@©88 et repris pas Berkallof en 1952; il est
composé de sept échelles logarithmiques verticalerespondantes aux principaux ions, nous
portons sur un papisemi - logarithmique les quantités en réactionsathésns et des cations
sur I'axe des ordonnées et sur les abscisses8e®pts chimiques a pas régulier, et ceci pour
chaque point d’eau de prélévement.
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L’'analyse hydrochimique de la période mai et o&@d®d10, montre que les eaux souterraines

du plateau de Chéria sont bicarbonatées magmésiechlorurées magnésiennes.

Pour la période octobre 2010, Les eaux gardemiél@e faciés chimique, avec apparition du

facies sulfaté magnésien, le changement de faciehldruré calcique a sulfaté calcique peut

étre du au phénomeéne de concentration.
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Fig. 66: Diagramme Schoeller — Berkallof; septembre 20E8). 67: Diagramme Schoeller — Berkallof; avril 2014.

Les groupes plus dominantes sont sulfatés calciguetslorurés calciques, secondairement on
observe un faciés calcique et chloruré; les fartasentrations en chlorures et sulfates
indique un état de pollution liée aux activitéshaapiques.

Durant la période détude (2010 - 2014), les eaaxtesraines du plateau de Chéria

caractérisées par un facies principal: chloruréigaé,sulfaté calcique.

En outre de faciés secondaire: chloruré magnésseiffaté magnésien, bicarbonaté

magnésien.
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4.2. Diagramme de Piper:

Ce diagramme est un autre mode de représentatuhique et de classification d’'une eau
analysée. De forme triangulaire, il est subdivisdreis zones de faciés. Les nuages de points
concentrés dans une zone représentent pour lesedif6é échantillons la combinaison des
éléments cationiques et anioniques. Sur le diagerden Piper nous allons interprété les
résultats d’analyses hydrochimiques, correspondartpériodes d’observations, pour avoir
une idée sur le faciés chimique des eaux de lamégi sur son évolution temporaire, ainsi

gque sur le mode d’acquisition de ce faciés.

Ech 01
Ech 02
Ech 03
Ech 04
Ech 05
Ech 06
Ech 07
Ech 08
Ech 09
Ech 10
Ech 11
Ech 12
Ech 13
Ech 14
Ech 15

@00 0Cc0000CODOG®OSITIOO0

100 Ca 0 0 C|+N03 100
Fig. 68: Diagramme de Pipemai 2010.
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Fig. 69: Diagramme de Pipegctobre 2010.
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Fig. 70: Diagramme de Pipeseptembre 2013.
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Fig.71: Diagramme de Pipegvril 2014.

Pendant la période de mai a octobre 2010, le f@tisssmarquant est bicarbonaté magnésien,
chloruré magnésien et sulfaté magnésien; I'ersggment en chlorure et en sulfate est tres
net de la quasi - totalitdes points, par ailleurs la fin de la période diétuc'est-a-dire les
deux derniéres campagnes septembre 2013 et addl pPésentent un scénario tout a fait
différent du premier, le changement de facies kadt, ¢cous les points présentent des teneurs
importantes en sulfate et en calcium, ou le fad&s eaux souterraines du plateau de Chéria
est devient respectivement sulfaté calcique etrahdocalcique de la majorité des points.
L’évolution de faciés provient l'incidence de laolggie sur la qualité des eaux. Les
bicarbonates tirent leur origine des formations li@slures, alors que les sulfates sont liés a
la présence de rejets au sud du plateau de Cloén@amination, conditions climatique,
activités anthropique,...etc. L’évolution du faciessdeaux souterraines du plateau de Chéria

est présentée dans le tableau suivant.
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Campagne Faciés dominant En %
. Chloruré magnésien / 53.33
Mai 2010. - . -
Bicarbonaté magnésien 20
Chloruré magnésien 70
Octobre 2010. - —
Sulfaté magnésien / 25
Avril 2012, Sulfaté <,:aIC|q_ue / 28
Chloruré calcique _
Septembre 2012. Sulfaté calcique 48
Avril 2013. Chloruré calcique 80
Chloruré calcique / 29.16

Septembre 2013. - -
Sulfaté calcique
Avril 2014. Chloruré calcique 88

Tab. 24: Evolution du faciés des eaux souterraines du pladeaChéria; (2010 - 2014).

Les grandes types de facies des eaux souterraingtattau du Chéria pendant la période
d’étude sont chloruré calciqusulfaté calcique, calcique, chloruré magnésientaldeau

suivant présent les résultats obtenus pendantiladecd’étude.

Période d'étude Facies dominant En %
Chloruré calcique 25
Sulfaté calcique 18.8
Chloruré magnésien 12.5

(2010- 2014)

Sulfaté magnésien
Bicarbonaté magnésien
Autre facies (Sulfaté et chloruré)
Total / 100

Tab. 25: Evolution du faciés des eaux souterraines du pladeaChéria.

5. Cartographie hydrochimique:

L’outil cartographique, méme dans 'aspect quafitd#s eaux, reste un outil trées appréciable,
dans la vision de I'évolution spatiale d’'un constitt chimique quelconque.

- Calcium Ca&**:
Cet élément est fréquent dans les roches séthines, il provient essentiellement de la

. . L . . Na*
dissolution des roches carbonatées a la présengazdcarboniques. Le rappeétT montre
a
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une prédominance nette du calcaire sur le sodium oois les forages et les sources. Dans la

région d’étude le Gaprovient essentiellement de la dissolution desai@gs.
- Magnésium Md*:

C’est un élément qui accompagne souvent leiural et provient de la dissolution des
dolomies, des calcaires dolomitiques, des minéfaugmagnésiens.

2+

Mg> Mg™ . .
Les rapportsF et ng* » Mettent en valeur la prédominance des ions dé €a Mg*
a

et la prédominance du Mgsur N4.
- Sodium et potassium (Naet K*):

Leurs concentration est généralement faibtes des eaux karstiques, ils sont proviennent
des formations riches en NaCl.

- Chlorure (CI"):

Cl~
Le rapportHcos— , est considéré comme marqueur de I'eau stockéss g surface et

subissant 'ETR et méme indicateur des sourcetietion (Schoeller; 1959).

r0,” , . L
Le rapport Clﬁ montre une prédominance des sulfates sur leswbbpour la totalité

des points.
- Bicarbonates:

Les bicarbonates résultent de I'équilibre jdogshimique entre la roche, I'eau et le gaz

carbonique, donc sa concentration dans I'eau estiti des parametres suivants:
- Concentration du CQdissous, -Température de I'eau, PH de 'eau.

5.1. Carte du rapport C&*/ Mg**:

Ca*

Le rapport , présente différents étaiscours de la période d'observation, il est

o MgF , . .
inférieur a l'unité gn mai 201@e qui montre une dominance du magnesium.
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Fig.73: Carte du rapport caractéristique:?0aMg®*; octobre 2010.
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Fig.74: Carte du rapport caractéristique:20aMg®*; septembre 2013.

Le rapport C& / Mg** prend des valeurs maximale prés a la ville de i@htaur répartition
irréguliére pendant la période d’étude;

Pour la période mai - octobre 2010, le rapjmaft/ Mg?* est inférieur a I'unité ce qui confirme
la dominance de magnésium, les résultats d’anafysdre que le rappoda*/ Mg?* es de 0.3

a 0.8; la dégradation des valeurs se fait de ceiillee de Chéria ver toutes les bordures
carbonatées, le calcium est masqué par la domirgenoegnésium.
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Fig.75: Carte du rapport caractéristique:*0aMg®"; avril 2014.

Cette situation résulte a plusieurs causes; potidnthropique, précipitation considérable qui
affectée le lessivage intense des formations catBes ce que explique la dominance de
calcium que le magnésium pendant la période sepeeil3 et avril 2014; la concentration
de rapportca*/ Mg* est plus élevée au nord du plateau de Chéria dtéejuosqu’a la valeur
3.1, par ailleurs, la dernier campagne (avril 201a)concentration de rappatt’*/ Mg** est
plus élevée au sud du plateau de Chéria (attejndog’'a 27) s’explique que la répartition de
rapport c&*/ Mg tributaire a autre facteurs plus que des factegjis atés au dessus.

5.2. Carte du rapport CI'/ Na":
. C!‘ "
La cartographie du rapp e montre que les valeurs entre I'intervalle (3 5l&g/l) se

situent au nord pour la période de mai 2010, &xdréme NE du plateau du Chéria pour la

période octobre 2010. Signifiant une dominanceldarare.
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Fig.76: Carte du rapport caractéristique: [a’; mai 2010.
Alors que la dominance du chlorure est liee a ks@nce de rejets au sud du plateau de

Chéria, conditions climatique, activités anthrogiquotamment prés du centre ville de Chéria
(12.5).
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Fig.77: Carte du rapport caractéristique: a"; octobre 2010.
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Fig.78: Carte du rapport caractéristique: [Ma’; septembre 2013.
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Fig. 79: Carte du rapport caractéristique: A\a’; avril 2014.
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Les cartes précéedentes présentent des valeurs alagimans la partie sud du plateau de
Chéria, notamment prés de la ville de Chéria octiV@é anthropique augmente d’'une fagon
trés rapide au cour de temps confirme que condantrde rapport est atteint au niveau de
itinéraire de I'axe Chéria - Abla.

5.3. Répartition des nitrates:

En cette période des concentrations en nitrak&assent généralement 50 mg/l et
notamment dans la partie sud, qui peuvent atteipidisede 190 mg/l, seuls le secteur nord les
concentrations représentent les normes, car ldagegp sont plus profonds (plus 100 m de
profondeur), par contre le secteur sud les captsmetsplus proche a la surface.

Les concentrations sont trop faibles alors dares les secteurs ou le gradient hydraulique
est faible on remarque une augmentation dans fesute qui ne dépassent pas les normes
(secteur nord), et une diminution des teneurs dans secteur sud - est dans cette campagne.

L’analyse chimique montre que la minéralisatitans sous bassin sud est trop élevée par

contre dans sous bassin nord de plateau de Chéria.
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Fig. 80: Carte des nitrates (en mg/l); mai 2010.
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Fig. 81: Carte des nitrates (en mg/l); octobre 2010.
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Fig. 82: Carte des nitrates (en mg/l); septembre 2013.
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Fig. 83: Carte des nitrates (en mg/l); avril 2014.

6. Représentation graphique et statistique des élé@nts chimiques:
La recherche de contrastes de ces parameétres difféeeents points de mesures facilite d'une
part, la détection des anomalies hydrochimiquelin{gaélevée) et d'autre part, la mise en

evidence des zones d’alimentation, de pollutionl®gcontamination.

Les parametres physiques (conductivité, PH) et mgameétres chimiques; notamment de
concentration des éléments chimiques majeurs (@aNd, K, HCQ, CI, SQ, NOs) ont été
dosés aux différents laboratoires. Le contrdle aevalidité de ces résultats d’analyse

chimique est effectué a I'aide de la balance iogjqu
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Variable| Unité | Minimum| Maximum| Moyenne Et;?)ret - %n'?g;gnﬂi la NormfesnAn'%?lr)ie””e OMS\ﬁeC”ég“(iSﬁ mal)
Ca mg/I 39 229.7 122.83 73.5p 59.88 75 - 200 100
Mg mg/l 13 129.84 67.82 39.37 58.05 150 30
Na mg/I 17 57 33.5 14.87 44,39 200 200

K mg/I 3 21 10.23 7.13 69.71 20 10
HCO; | mgl/l 106 610 268.86| 217.69 80.97 / /
SO, mg/I 99.2 268.64 195.55 70.11 35.85 200 - 400 250
Cl mg/l 39.05 216.55 129.54 70.6[7 54.54| 200 -500 250
NO; mg/l 68.66 123.42 89.46 21.09 23.57 50 50
Cond | us/cm 454 851 646.45| 179.20 27.72 28000 400

Salinité| / 0 1.8 0.78 0.82 104.51 / /
TDS | mgl/l 477 715.5 553 110.79 20.04 / /
PH / 7.1 8.75 7.83 0.78 9.97 6.5-8.5 6.5-8.5

Fig. 26: Statistique des variables physico - chimiquesedes souterraines.
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Avril;2013
200
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Fig. 84: Evolution de bicarbonate pour toutes les campagn@gant la direction NE - SW.
(2010 - 2014).
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Fig. 85: Evolution de bicarbonate pour toutes les campagnggant la direction NW - SE.
(2010 - 2014).

La concentration de bicarbonate diminue dans leesesud du plateau de Chéria; c’est toute
a fait normale, la dissolution des roches carb@satéu nord du Chéria provoquée
'augmentation des bicarbonates; sauf quelque pxiteptionnel sont posent plusieurs points

interrogation.
9000 NE-SW (Conductivité)
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1
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0 T T T T T T |* 1 AV“|/2014
E.21 E.23 E.11 E4 E.15 E20 E.2 E.6

Fig. 86: Evolution de conductivité pour toutes les campagseivant la direction NE - SW.
(2010 - 2014).
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Fig. 87: Evolution de conductivité pour toutes les campagseivant la direction NW - SE.
(2010 - 2014).

Le changement brutal des concentrations de conitéctie nord au sud de Chéria tributaire a
la dégradation de la qualité des eaux souterrainesid de Chéria

1600
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Fig. 88: Evolution de chlorure pour toutes les campagnegastila direction NE - SW.
(2010 - 2014).
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Fig. 89: Evolution de chlorure pour toutes les campagnegastila direction NW - SE.
(2010 - 2014).

L’augmentation de chlorure d’'une facon rapide aseades facteurs qu’ils sont déja cités

précédemment
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Fig. 90: Evolution de sulfates pour toute les campagnesaatila direction NE - SW.
(2010- 2014)
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Fig. 91: Evolution de sulfate pour toutes les campagnesasatila direction NW - SE.
(2010 - 2014).

Ces fortes teneurs sont liées, en plus de la présda formations gypsiferes comme dans la
partie sud, a 'augmentation de I'évapotranspiraga cette période d’étiage, ce qui augmente
la concentration des sels dissous dans I'eau, mo&rnles sulfates, dont la teneur peut varier
du simple au double entre les périodes de haute kase eaux.
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Fig. 92: Evolution de nitrate pour toutes les campagnesastia direction NE - SW.
(2010 - 2014).
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Fig. 93: Evolution de nitrate pour toutes campagnes suiladirection NW - SE.
(2010 - 2014).

Les fortes concentrations des éléments chimiques & eaux souterraines de la région de
Abla au sud du plateau de Chéria est peut étrepnéter par une importante contamination
par les eaux usées drainées par Oued Chéria
7. Les faciés chimiques:

La présentation des analyses chimiques dderatites campagnes sur ce type de
diagramme permet d’avoir une approche globale deolmposition chimique des eaux

souterraines.

D’aprés les résultats analytiques obtenus grenid période d’étude de mai 2010 jusqu’au
avril 2014; la projection des points d’eaux sudiagramme de Piper montre une dominance
du faciés chloruré magnésien ou chloruré calciqguemasque le faciés bicarbonaté calcique

des eaux de la région, qui est tributaire de laeamrbonate.
8. Origine du chimisme des eaux du systéeme aquifére

A partir des résultats des analyses chimiques gdgshiques et des cartes, on peut, en se

basant sur les précédents chapitres, déduireiberidu chimisme du systéme aquifere.

L’alimentation du systéme est tributaire de la puvetrie, donc de l'infiltration, notamment
dans la zone nord - est ou les calcaires fissufEsi@nt ou encore sous faible couverture

alluviale.
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L’influence des formations géologiques sur la naide facies est nettement remarquable: Les
calcaires ont donné le facies bicarbonaté calciqudirmant ainsi I'alimentation de la nappe

latéralement.

Les argiles et les marnes ainsi que les formattdasiques ont donné les faciés chloruré
calcique et chloruré — sodique; ce - la se fait I@ssivage, par évaporation et par échange de

base.

La piézométrie a favorisé la naissance de cesdaci#r les eaux souterraines s’écoulent
suivant la direction nord - sud et se chargent sgivement au fur et a mesure qu’on se
déplace vers le centre de la plaine, constituaet aome d’accumulation. Ceci explique les
fortes concentrations observées dans ce secteuengeandrent la prédominance des facies

chlorurés calciques.

La variation des éléments chimiques et leur infbgeaur la prédominance des facies, ainsi
gue les corrélations inter - éléments, nécessiteatétude statistique dont les caractéristiques

s’adaptent mieux avec I'évolution des élémentsyeésl
9. Indice d’échange de base (i.e.b):

L’indice d’échange de base proposé par Sahioelh 1934 et qui est défini comme le
rapport entre les ions échangés et les ions de métnee primitivement existants dans I'eau.
r (Na+ + K+)

rCl-
Cette capacité d’échange est particulierement élpoér les argiles.

Il est obtenu comme suit: jeb=rCl™ -

—Si i.e.b est négatif, les ions €at M¢* de I'eau sont échangés contre les iofieeKNa

des formations encaissantes.

—Par contre si i.e.b est positif, les ions'NaK' de I'eau sont remplacés par les ions’Meg
Cd" des formations encaissantes.

—Sii.e.b =0, il y aun équilibre entre les comgiosis chimiques de I'eau et celle du terrain

encaissant.

L'utilisation de cet indice est importante car kthen évidence les modifications du chimisme
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de I'eau au cours de son trajet souterrain.

L’interprétation des données des i.e.b cafcuhdontre que la majorité des eaux
souterraines du plateau de Chéria sont positivesntade 0.70 & 0.96 donc les ions &K’
de I'eau sont remplacés par les ions?iieg C&" des formations encaissantes.

10. Normes selon le degré hydrométrique total (D.H):

Le degré hydrométrique ou la dureté d’'une eau spared a la somme des concentrations en
calcium et en magnésium.

D.HT =rCa* +rMg* ; (En még/L).

Une eau dite trés dure si D.H.T >%4Degré Francais

D.H.T (en°F) 0-7 7-22 22-32 32-54 > 54

Qualification de I'eau| Douce Modérément douce Assez douce Dure  Tres dure

Pourcentage des points 0C 0 4 772 24

Tab. 27: Dureté des eaux (W. Theobald et A. Gama; 1969).

D’apreés les résultats de la campagne avril 201 noies; plus de 72 % des eaux prélevées au
niveau du plateau de Chéria sont dures avec a #é%b6dure, dont le D.H.T est inférieur a
52°F.

11. Aptitude des eaux a l'irrigation:

Deux parameétres peuvent nous indiquer si ume st bonne pour lirrigation: le

pourcentage de sodium et S.A.R.

L’abondance de sodium dans I'eau d'irrigatpeut provoquer également la dispersion et
une destruction de la structure du sol, supéri@ucelle du calcium (R.S Ayers et D.W
Estcot; 1988). Dans de telles conditions, il peaxtethir extrémement difficile de satisfaire les
besoin en eau de la culture. Le risque est détérmipartir de la valeur du sodium absorbable
(Sodium Absorption Ration); (S.A.R). Pour une mé&meductivité, le risque est plus élevé,
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le S.A.R est donnée par la formule ci-dessous,sil &ilisé en combinaison avec la
conductivité électrique de I'eau. L'usage agricdlene eau exige un pourcentage en sodium
inferieur & 60 % seuil maximal admissible. Ce pentage en Naest donné par la relation

[ (Na*+K*)x100]
|:(Ca2++M92+)+(Na++K+)j|

suivante:Na = ; en méq/l.

L’'analyse des résultats obtenus montre que pl@ists d'eau de la région ont un
pourcentage de NaCe qui les rend apte a l'irrigation.

SAR = Na* . Ou tous les éléments sont exprimés en még/l.

= \/(Ca2+ + M92+)

2

L’aptitude a l'irrigation déterminée a padie la valeur du sodium absorbable (SAR). Pour
une méme conductivité le risque est d’autant ptasdjque le coefficient est plus éleve.

On a représenté I'eau pendant la périodeud&tsur le diagramme de Wilcox, qui nous a
permis de déduire que les eaux de la région appadnt généralement a la troisieme et

guatrieme classe.

En générale ces eaux sont soit convenableri@dtion de culture tolérante aux sels sur
des sols bien drainés, I'évolution de la salinit@t cétre contrélée soit par fortement
minéralisée pouvant convenir a l'irrigation de aéré espece bien tolérante aux sels, bien

drainée et bien lessivée.
12. Apercu sur la pollution:

La pollution détériore la qualité de I'envirmment en provoquant aussi de grands dangers
pour les eaux souterraines et superficielles. Deotse étude a partir de I'étude physico-
chimique sur la région montre une contamination dasx souterraines de la région,
particulierement superficielle. Dans la région éedil y a trois sources principales de la
pollution:

12.1. Pollution d’origine domestique et urbaine:
Due a l'usage de I'eau par les foyers domassgce type de pollution remarquable dans la

partie sud.
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12.2. Pollution d’origine agricole:
Due a l'usage excessif des engrais chimiques [a fertilité des sols. Cette forme de

pollution est également trés limitée.

12.3. Pollution Naturelle:
Elle est le résultat de lessivage des formationtogéues qui existent dans la région.

13. Les couples des différents éléments chimiques:
13.1. Couple N&/ CI:

On note un alignement des point, cette terelamdique que les deux éléments peuvent

avoir la méme origine ou bien subissent I'influedes mémes facteurs géologiques.

Les profils liants les chlorures et sodiums; pas périodes de septembre 2013 et avril 2014

présentent sur deux figures suivantes (95. a - b).
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Fig. 94 a:Couple N&/ CI'; septembre 2013.

13.2. Couple SG*/ Na':

Fig. 94 b:Couple N&/ CI; avril 2014.

Une tendance a l'alignement des points semikter pour deux périodes septembre 2013
et avril 2014, cependant quelques points montrenenrichissement des eaux en sodium

notamment dans la période septembre 2013.
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Fig. 95 a:Couple S@ / Na'; septembre 2013. Fig. 95 b:Couple SG7 / N&; avril 2014.

13.3. Couple SG/ CI’;

Le présent graphe pour les deux périodes redypée2013 et avril 2014, peut étre présenté

SO

un domaine mixte, c’est-a-dire, aucun élémentomaide.
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Fig. 9€ a: Couple SG* / CI'; septembre 2013.

Fig. 96 b: Couple S@ / CI'; avril 2014,
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13.4. Couple Na - Ca:

L’observation du graphe pour la période septen2013 montre deux tendances: Une

premiére montrant un alignement des échantillodgjuant aucun élément ne domine, une

deuxieme montrant un excés en calcium, ce dereigr gitteindre a 150 mg/l. Pour la période

avril 2014. La représentation des points présentalignement des échantillons indique une

évolution simultanée.
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Fig. 97 a:Couple Nd/ C&"; septembre 2013.

13.5. Couple Cl/ Ca**:
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Fig. 97 b: Couple N&/ C&™; avril 2014.

Pour la période de septembre 2013, montraalignement des échantillons indiquant une

évolution simultanée des concentrations. Ainsi u@ériode de avril 2014; le lien direct

entre les deux éléments n'est pas établi, on noermpus avons observé une richesse en

chlorure, ainsi la cartographie des chlorure daes< esuterraines de la région montre des

concentrations élevées dépassantes parfois largéesdimites de potabilité particulierement

au sud. Sachant que les concentrations excessafe<ldorures peuvent étre d’origines

anthropiques, géologiques.
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Fig. 98 a:Couple Cl/ C&*; septembre 2013. Fig. 98 b:Couple Cl/ C&*; avril 2014.

13.6. Couple Cd / S

D’'une maniere générale les points s’alignent. Mwttan évidence un lien entre la
conductivité et les sulfates, ceci indique quesieates influence la conductivité. Quelques

points s’écartent de la droite mettant en évidemmeautre origine de la conductivité.
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Fig. 99 a:Couple Cd / SGF; septembre 2013. Fig. 99 b: Couple Cd / S¢; avril 2014.
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13.7. Couple S@ + CI'/ Cd:

On peut dire que la conductivité est tresurficée du point de vue anionique par ces deux
éléments. La partie consacrée a l'observation deports, nous a permis de mettre en
évidence les liens qui semblent exister entre l&ménts chimiques. Ces liens sont régit par
plusieurs facteurs parmi lesquels nous montromggeddogie, le climat et le rabattement de la
nappe. Cependant dans les points regroupent awactent I'axe d’abscisse indiquent

I'abondance des sulfates et chlorures.
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Fig. 100 a:Couple SG* + CI' / C; septembre 2013. Fig. 100 b:Couple SG* + CI' / Cd; avril 2014.

14. Evolution du chimisme (cations et anions):

Nous allons suivre I'évolution des cations et agide certains puits dans le plateau de Chéria
pendant la période d’étude selon la direction NBV; le choix de cette direction est basé sur
la direction préférentielle des écoulements dex sauterraines. Les figures A, B, C et D

englobent I'évolution des cations et anions de 20410 jusqu’au avril 2014.
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B. Chimisme de forage de pépiniére de Chéria

On constate la dominance des bicarbonates dankelespremiers puits, cette dominance est

due a l'influence de la dissolution des calcairesard du plateau de Chéria.

139 | Influence de la fracturation sur I'évolution de réservoir karstiqgue. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Hydrochimie, présentation et interprétati@s parametres physico-chimique des eaux soutesrdinplateau de Chéria

F.93 (Gaba Djamel)
450

<. 400 /

E" / e O

[=

=

E e K

5 e C|

—w
e S0-4
wNO3
e HCO3

C. Chimisme de forage de propriétaire Gaba Djamel

Les concentrations de sulfates, nitrates et chdsrmotamment dans les deux derniers puits
sont plus élevées a cause de pollution des eau&rsaines par les rejets des eaux usées, par
ailleurs les conditions climatiques sont influercémussi sur I'augmentation de certains
éléments chimique.
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D. Chimisme de puits de propriétaire Dhraifia Djihad

Fig. 101 (A - B - C - D):Evolution du chimisme des puits dans le temps suitedirection NE - SW
Pendant la période (2010 - 2014).
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L’analyse générale montre que la concentrationutie-stotalité des €léments chimique au
septembre 2013 a avril 2014 est augmentée d’uma fapide, I'enrichissement des eaux par
des anions et cations peut provenir du lessivagedaul’infiltration a partir de la surface vers

'aquifere, cette situation est favorisée par laigpimportante qui affecte la région a la fin de

la période d'étude.
15. Conclusion:

Le faciés chimique des eaux souterraines des agsifenoi — plio — quaternaire et éocene) du

plateau de Chéria, qui est Chloruré calciguéfaté calcique, chloruré magnésien.

La forte minéralisation observée particulierememtsad, qui n'est pas due uniquement a
I'origine naturelle, mais elle est attribuée awsst activités anthropiques.

Des concentrations élevées pour la quasi - totdét éléments chimiques, particulierement
dans la partie sud.

La conductivité électrique présente des variatiomgortantes d'une zone a l'autre qu’elle est
oscillée entre 400 p.S.chet 4500 p.S.cthavec une moyenne de 2500 p.S'cm

La salinité est contrélée par les chlorures, ld&atas et les sodiums. La combinaison entre la
conductivité, d'une part, les chlorures et lesae, d’autre part, dans le méme diagramme
montre que ces deux variables influencent forteradatconductivité.

La comparaison des parametres physico-chimiquesnatmes algériennes spécifiques aux
eaux de boisson pré-emballée; montre que la majdes points d'eau dépassent le seuil fixé
par cette norme et ne s’y prétent pas a la consdimmiaumaine exception faite aux points de
la zone d’extréme Est de la plaine.

La détermination de l'origine de la salinité a paisnajorité de cette partie. Cette salinité est
sans doute liée a l'origine des éléments chimiqieess les eaux. Par conséquent, la
détermination de la provenance de ces élémentstd'dbjet d'utilisation de plusieurs
méthodes.

Concernant I'aptitude de ces eaux a l'irrigati@musnconstatons que:

-Les eaux de la zone nord de la plaine peuventuiifisées sans risque sur le sol. Ces eaux
sont classées de qualité bonne a médiocre selitlzode utilisée.
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-Ces eaux ne représentent pas un risque sur lgépbiiité du sol de la plaine; I'utilisation des
eaux de la partie sud, centrale pour l'irrigatishrelativement dangereuse. Les eaux sont de
qualité médiocre a mauvaise. Elles présententsgue sur la perméabilité du sol.

La contamination du systéme aquifére par les ereg¢sulte a la fois de I'élevage ovin, bovin
et les eaux usées drainées par I'oued Chéria ginaltes eaux usées de la ville du méme

nom, les décharges incontrdlées constituent égalienme autre source de contamination.
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1. Introduction:

L’étude de surface est basée sur I'étude thesop aériennes, images satellites et cartes
geéologiques, le grand manque est observable demetyge documentation (carte géologique
détaillé, couverture par photos aérienne compketendu notre tache plus difficile. Les zones
ou préexistent des réseaux de fracture d'origicterieue permettent la circulation de I'eau. En
effet I'addition de la facturation tectonique, et ldhltération conduisaient a la formation de
couloirs de fractures et des fissures qui vont ttmes des drains privilégiés pour l'eau
souterraine et par conséquence des cavités sonésrdl est donc essentiel de saisir la
distribution de la fracturation dans la zone étadlé déchiffrement des linéaments a partir des
photographies aériennes de la région s'avere tites u

2. Analyse régionale:
2.1. Les études sur les phases de déformations drétacé et Tertiaire:

L'importance de la tectonique syn-sédimentdieda série crétacée de la région d’étude, a
I'échelle régionale, par des variations d'épaissetide faciés et par des lacunes de dépébts.

La phase compressive atlasique (éocene supédaedonné des plis de direction générale
NE - SW, des décrochements conjugués dextres de dimddild - SE et senestres de direction
NE - SW avec un déplacement important. Toutes tastgres géologiques sont liées a une
déformation compressive de direction de raccouzniemt maximal N - S & NNW - SSE (R.
Guiraud et al; 1987, B. Addoum; 1995). L'analys¢adi&e des micro - faille réalisée par J.L.

Bles 1969 dans la région de Tébessa étayait catetidn. Pour Addoum, la contrainte

Les phases tectonique Direction de raccourcissement (NE d’Algérie). La chronologie des phases compressivep
C5 NNW-SSEaN-S Le début du quaternaire (~1,5 - 1,6 Ma),
Cc4 N 140° E Tortonien (~8,5 Ma).
C3 N 40° - 50° E Aquitanien - burdigalien (21-18 Ma).
c2 N 155° - 160° E Le début du miocene supérieur (~37Ma)
Ccl1 N 130°-135° E Maastrichtien (68-65 Ma).

Tab. 28: Syntopique des phases compressives organiséeslaconstantinois et les régions voisines
(R. Marmi, R. Guiraud; 2006).
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compressive NS est liée a la phase post villafrience bien évidente sur la bordure sud de
I'Atlas, dans I'Atlas il a confirmé la phase atlqise N 140 - 160.

2.2. Analyse des linéaments a partir des images shites et photos aériennes:

Avant I'apparition et I'utilisation des imagestellites, seules les méthodes géophysiques

associées a des études géologiques permettaiemetiee en évidence des mégastructures

Blateai di
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Fig. 102: Carte satellite de la partie est de I'Atlas salmarie Fig. 103: Carte linéamentaire & partir de la photo satellite.
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La faille de Gafsa a été discutée par Addoum; cHtile est souvent cartographier en

pointillés. Cette faille ne décale rien au nivelaun col situé au NW d’El Ogla.

Afin de faire ressortir les structures majeureslaleegion, nous avons procédé selon trois

étapes principales:

- Report systématique des linéaments avec l'élaéilborad’'une carte et le traitement des

données présentées sous forme d’un tableau.
- Réalisation de rosaces directionnelles.
- Description des linéaments et de leurs répanttio

2.3. Interprétation des cartes linéamentaires a pair des images satellites et des photos

aériennes:
Quatre familles de linéaments différents avec destions principales distinctes sont établies:
2.3.1. La famillel: NW - SE

La plupart de ces linéaments sont alignées pouandote grand couloir décrochant subparallele
aux grands accidente Morsot - Tébessa. La diredtidh- SE correspond a la direction des

fossés d’effondrements soulignés par failles noesah relation avec une phase de distension.
2.3.2. Lafamille 2: E - W

Cette direction (E — W) est bien marquée dansd@ne en particulier, dans la partie Este du

bassin constantinois, les linéaments de directieMEsont paralléle a I'accident sud atlasique.
2.3.3. Lafamille 3: N- S

Parfaitement visible sur les cartes linéamentageie famille présente une direction N - S des

linéaments avec un décrochement senestre.
2.3.4. La famille 4: NE - SW

(Ex: Dj- Dokkane, Dj- Djébissa, les anticlinaux deeis Hammimat) s’expriment par une
géomeétrie en échelon, ils sont le résultat de &sefatlasique.
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Alors, I'analyse des linéaments basées sutefprétation des cartes et des rosaces établies a
partir du traitement des photos aériennes et demyem satellites confirme la direction
prédominante NW - SE, avec un décrochement dedd®eaccidents principaux, ainsi donc, de
direction parallele aux grands accident du bassih-€Est constantinois résultants de la phase

atlasique et de la post - pliocéne. Les linéameénta compression subméridienne d’age

guaternaire. Les linéaments de direction NE - SW e6 sont d’age albo - aptien.
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Fig. 104:Carte linéamentaires des monts de Tébessa agestiphotos aériennes.
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Fig. 105: Rosace de la carte linéamentaires a partir dedtoph
satellite de la partie Est de I'Atlas saharien.

Fig. 106:Rosace de la carte linéamentaires a partir dedtoph
satellite des monts de Tébessa.

Fig. 107:Rosace de la carte linéamentaires a partir desopho
aériennes des monts de Tébessa.
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3. Analyse du secteur d’étude:

Les zones ou préexistaient des réseaux deufead’origine tectonique permettent la
circulation de I'eau. En effet I'addition de la ¢taration tectonique et de I'altération, conduit a
la formation de couloirs fracturés et fissurés\gunt constituer des drains privilégie pour I'eau

souterraine.

Le réseau utile étant constitué par toutes leduras ouvertes (failles et diaclases), et non

minéralisés, connectés entres elles, et assusmtsrCulations au sein du réservoir fracturés.

Nous nous sommes apercu que l'origine et I'évotutitune fracture ont une forte influence sur
son comportement hydrodynamique. L'étude du couplcanique / écoulement est par
conséguence indispensable aux études de circidatmfiuide en milieu fracturé.

Il est donc essentiel de saisir la distribution ldefracturation dans la zone étudiée, le
déchiffrement des linéaments a partir des photdgeapaériennes de la région s’avere tres

utile.

Parallelement aux techniques classiques égéglet de traitement des données structurales
en tectonique cassante (F. Arthaud et P. Choukral®&2) on peut, lorsque les conditions
d'affleurement le permettent, analyser la fractonad'un milieu a différentes échelles:

- A I'échelle ponctuelle dans les stations de meswu I'on comptabilise les discontinuités le
long de profils de cheminement, donnent l'expressie lintensité de fracturation, de la
distribution directionnelle, et de la maille élértare des joints de rupture appartenant a des
familles distinctes (L. Kiraly; 1969).

- A l'échelle régionale a partir de l'exploitatiates clichés aériens (relevé des champs de
fractures) et du traitement des informations rdegiselon des technigues basées soit sur des
propriétés physiques (C. Drogue et al; 1975) swoifes calcul numérique (M. Razack; 1979, G.
Briere et M. Razack; 1980).

Notre travail s’est basé sur I'examen des photaphyjes aériennes en noir et blanc a I'échelle
1/20000, des feuilles de Hammamet et de Chéria208, et N234 respectivement).

148 || Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Relation fracturation - morphologie implications hydrogéologiques

4. Inventaire des linéaments:

L’inventaire, mesure des microstructures et finantrle traitement statistique des données
permettant de reconstituer les champs de contsaibtenalyse de ces photographies aériennes
a pu mettre en évidence, un réseau complexe demiets, qui sont souvent discontinus,

parfois dissimulés par la végétation.
5. Approche de la photo interprétation:

L’analyse structurale permet une approche donthigee d'étude de l'affleurement sur le

terrain a la photographie aérienne.
5.1. Analyse linéamentaire:

Le géologue concentre son attention sur tessalignements de nature diverse qui
apparaissaient dans le relief ou le modele. Laelidroite étant quelque chose de rare dans la
nature, de tels alignements ont beaucoup de chdectaduire une influence tectonique:

cassure, zone de broyage, filon minéralisé.

La notion de linéament a été introduite pabb W. H 1904 pour la premiere fois dans un

article intitule « Lineament of the Atlentic bordegion ».

Pour Hobbs; les linéaments correspondent a destwtes morphologiques, généralement
rectilignes, « crétes, rides ou limites de reliefhes de partage des eaux, ou des rivages,
limites linéaires de formations géologiques ou d@mbles pétrographiques, lignes

d’affleurement..... ».
5.2. Démarche photo interprétative:

Les photographies aériennes ayant servi a cettle ént été exploitées systématiquement

en relief de la maniére suivante:

Un cliché, sur lequel en pose un carré degpaglque, et avec le stéréoscope a miroir, on
trace a laide d'une gamme de signes conventionaelscrayon d’abord les éléments
morphologique: oueds, ravins, ravies, glacis, ssea, éboulis, corniches, chevrons, puis les

éléments géologiques: pendage, axes de plis, teisnims périclinales, failles et diaclases.
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Lorsque la série de photographies aériennes déshiéfst achevée, on procéde a I'opération de

report synthese.

Cette opération consiste a reprendre détail pafolfination géologique et morphologique

portée sur le carré de papier calque, superpaséarte topographique correspondente.

6. Description des linéaments:

Les linéaments identifiés nous ont permis deEsger une carte linéamentaires du secteur
étudié dans la région de Hammamet- Chéria et iusturs variations dans deux diagrammes
statistiques, pour cela on a essayé interprétééladtats obtenus par Dr. F. Baali; 2006, et
aussi élaboré les rosaces par méthode de fréquenuglée a partir des photos aériennes qui

recouvrent les affleurements au niveau des cakaimeenes.

Le réseau de linéaments d’orientations mlekipdéchiffré a partir des photographies
aeriennes des régions nettes en valeur des faillesajorité linéaires et rarement incurvées. Au
nord de la région étudiée, la trace des traitxtiraux est nette, des linéaments NW - SE a N -
S, sont fréquents et dont le nombre et les longuenirespondantes s’accroissent se dirigeant
vers le NE. Dans la bande septentrionale et méradgodu terrain des linéaments a direction
NE - SW avec des longueurs assez importantes algragnt été dechiffrés. Pour expliquer la
meéthode linéamentaires, on a mesuré les longueu¢kra) des linéaments suivant toutes les
directions, pour chaque feuille de ces dernieris pous avons calculé la fréquence cumulée de
longueurs correspondants avec un secteur unitaréaitement statistique des linéaments des
deux régions a été traité séparément. La représmnta été faite par une représentation
sectorielle (chaque secteur a part) suivant I'apparde calcaire d’éocéne sur plateau de
Chérai, il ya trois zone d’apparition; au nord datgau (secteur 01), au milieu de plateau
(secteur 02), et au sud de plateau (secteur 03).
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Fig. 108: Localisation des calcaires d’éocéne pour I'étudéadeacturation.

6.1. Analyse des linéaments a partir des photosrannes dans le secteur 01:

Les mesures de la fracturation ont été faites tmaffleurements les plus importants des

calcaires éocénes dans le secteur 01 (Bir Touil, TAoubia).
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Fig. 109: Les projections stéréographiques des plans deddithesures in situe). (Baali. F; 2006).
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Fig. 110: Carte linéamentaire de secteur 01 a partir desoptagriennes (Nord du plateau de Chéria).
Echelle: 1/20000.

Fig. 111:Rosace des linéamerds secteur 01.
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6.2. Analyse des linéaments a partir des photosrannes dans le secteur 02:

234

* Chéria
237 N %

23Z2—
O~
231 \\

23(C— / i\\ N

22¢

227

T T T T T T
95¢ 95¢ 96( 96( 96( 96( 96(
Fig. 112:Carte linéamentaire de secteur 02 & partir desoplagiriennes (Centre du plateau de Chéria).
Echelle: 1/20000.

0

Fig. 113:Rosace des linéamerds secteur 02,
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6.3. Analyse des linéaments a partir des photosra@nnes dans le secteur 03:
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Fig. 114:Carte linéamentaire de secteur 03 & partir desoplagiriennes (Sud du plateau de Chéria)

Echelle: 1/20000.
0

Fig. 115:Rosace des linéamerds secteur 03.
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7. Analyse des linéaments des calcaires d’éoceneplateau de Chéria:

A partir les études linéamentaires détaillées deis secteurs, on peut conclure une étude

linéamentaires générale pour déduire la directmmidante des fracturations qu’ils affectaient

des calcaires d’éocéne dans le plateau de Chéria.
0

Fig. 116:Rosace des linéaments des calcaires d’éocéne aplde Chéria.

8. Description des rosaces:

Apres I'élaboration des rosaces précédentes oinglist les familles de direction de linéaments

significatifs de chaque secteur, nous avons clsaled I'ordre d'importance comme suivant:
-Secteur 1 (Nord du plateau de Chéria):

-La famille 1: N130 - 140 (NW - SE)

- La famille 2: N110 - 120 (ESE - WNW)

- La famille 3: N40 - 50 (NE - SW)
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-Secteur 2 (Centre du plateau de Chéria):
-La famille 1: N100 - 110 (ESE - WNW)
-La famille 2: N130 - 140 (NW - SE)

-La famille 3: N40 - 50 (NE - SW)

-La famille 4: NO (N - S)

-Secteur 3 (Sud du plateau de Chéria):
-La famille 1: N150 - 160 (SES - NWN)
-La famille 2: N130 - 140 (NW - SE)

-La famille 3: NO (N - S)

-Secteur globale de calcaire d’éocene du plateau Gdéria:
-La famille 1: N130 - 140 (NW - SE)

-La famille 2: N30 - 40 (NE - SW)

-La famille 1: N150 - 160 (SES - NWN)
La famille 1: N100 - 110 (ESE - WNW)
-La famille 3: NO (N - S)

9. Analyse et significations structurales:

-La famille 1-A: N130 - 140 (NW - SE):.La direction N 130 - 140 (NW - SE) est une directi
dominante dans le plateau de Chéria, est un traittarale trés important peut correspond aux
accidents normaux, liés a la phase atlasique ddagene. Elle est responsable a des structures
plissées de direction NE - SW. La direction N13A5C, dont les mesures effectuées aux
affleurements de Bir Touil, on peut permis celleduites a partir des mouvements tangentiels
(NW - SE) de compression s’accentuent et détermiterplissement général d’intensité
moyenne. (M. Hamimed; 2005).
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-La famille 2: N100 - 110 (ESE - WNW):Cette famille peut corresponde aux accidents
(failles) normaux lies a la phase atlasique d’ageege terminale (lutétien), qui affecte la

région.

-La famille 3: N40 - 50 (NE - SW):Cette famille peut corresponde aux failles postiecene
(pontien); les travaux réalisés par Dr.Baali. B&0au niveau d’affleurements des calcaires
d’Ain Troubia confirment cette direction. La diraot N4C# - 50° (NE - SW), est représentée
par la rosace précédentgsnt les mesures effectuées aux affleurements aleaires de Ain

Troubia ces direction ont comme origine faillestRddiocene, (Baali. F; 2006).

-La famille 4: NO (N - S): Parfaitement visible sur les cartes linéamentaicette famille

présente une direction N-S des linéaments ave@armchement senestre.

A partir des images satellites ainsi carteédmentaires réalisées et des photos aériennes de
la région étudiées a permis de mettre en évidéansdmble des éléments structuraux résultant
de différentes phases tectoniques ayant affecté&glan. Et, a partir des rosaces réalisées sur
ces cartes linéamentaires, quatre directions jpates sont évidence: NW - SE, NE - SW, E -
WetN-S.

10. Méthode caractérisation de l'état actuel des aiferes et des circulations aux

différentes échelles:

Ainsi il faut comprendre I'utilité de la capt de celle-ci a déterminer certains parametres
hydrodynamiques (ex: axes de circulation, barrieresonnaissance de fracturation ouverte,

etc.)

10.1. Les relevés piézométriques:

Les relevés piézométriques servent a étabButface piézométrique de la nappe a des dates
données. Les cartes établies montrent des couirégal shiveau piézométrique. Les lignes de
plus grandes pentes (perpendiculaires aux pré@&@sjemtontrent le sens d’écoulement de la
nappe. Ces lignes peuvent converger et indiques laiprésence d’axes drainants, ou diverger
et indiguer alors des seuils (Castagny; 1982). tdatbement on établit que la surface
piézomeétrique maximale moyenne correspond a larvésmwtale de I'aquifere, la surface
minimale moyenne correspond a la réserve permareinia différence entre celles-ci a la

réserve régulatrice.
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Fig. 117:Carte montrant les points d’inventaire piézométiguperposés aux cartes linéamentaires.

Le bute initial de ces relevés étant d’établir dades de la surface piézométrique de la nappe.
Son évolution dans le temps devait permettra dedes variations des lignes de plus grandes

pente faisant ressortir axes drainants et axegbesr
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Fig.118:Evolution de la profondeur du plan d’eau dantas.

L’observation analytique de ce graphe dans facobalé; montre que le niveau de plan d’eau
diminué dans tous les puits; depuis mai 2010 jumgavril 2014. Cette situation de la majorité
des puits du plateau de Chéria se faite a plusisauses; la sécheresse qui affecte la région,
surexploitation sans prendre en considération Kige raisonnable des eaux souterraines,

absence les stratégies a long terme sur la geft®eaux karstique.

10.2. La chimie des eaux:

L'utilité de cette méthode est établissenpassible d’'une compartimentation géochimique

des eaux que I'on peut sans doute mettre en li@gea la compartimentation tectonique.

Les différents parameétres chimiques ont peraiséalisation des cartes du teneur des
différents éléments chimiques. Cette méthode dact@isation de l'aquifere confirme et
complete les méthodes précédentes; mais par I'appexcde mise en équilibre des eaux avec

les milieux traversés et de résidence.

Cependant que I'examen ti& courbe de conductivité des deux directions neontre élévation

remarquable dans la partie sud du plateau, quiéteaitexpliqué par plusieurs facteurs d’ordre
hydrodynamique tel que la recharge en cet endrdéseécoulements du nord vers le sud et le
recharge en ions chimiques en contact avec leesotlaugmentation des bicarbonates de NE

vers SW et NW vers SE est tributaire I'écoulemerst daux qui se fait de nord vers sud.
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10.3. Recherche des axes circulants:

La maniere la plus simple d’identifier des sbkarrieres ou drainant, que I'on peut mettre en
parallele avec les failles identifiees. Quand awctiires drainantes, on distingue deux types:
les principales sont représentées par les famille30 - 140 (NW - SE), et les secondaires par
les familles N30 - 40 (NE - SW) de I'ensemble dsedu de diaclases. Les unes alimentantes
les autres en fonction de la pluviométrie (apres piuie les failles alimentaient le réseau de
diaclases et inversement). Les cartes piézomélessdifférentes campagnes montre que la

plupart des directions d’écoulements de NW ver®&E direction des grandes fractures.

La carte piézométrique montre que les lignes desacts au niveau de l'aquifére d’éocene

sont paralleles aux directions des fractures dmagal d’éocene.

Les lignes des courants de I'aquifere alluvionnaiaglapte bien ici a la direction des lignes des
courants au niveau de l'aquifere d'éocéne; lorstuenappe mio - plio- quaternaire est
alimentée directement par I'aquifere de I'éocendirEles fractures des calcaires éocéne sont

guidées la direction des réseaux d’écoulement tsorgnes au niveau des ces deux aquifere.
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Fig. 119:Plan d’eau de I'aquifére éocéne avec le champaturation.

11. Relations hydrographie - structure:

Les ravines sont souvent associées a desiifeacten particulier, celles qui sont profondes),
elles en sont de méme pour les vallées et lesopartile rivieres, surtout lorsque plusieurs
sections de ce type appartenant a des cours differgalignement entre elle aprés un
changement brutal de directions d’écoulement (Madfmain; 1976, J.Y. Scanvi; 1983). Par
ailleurs, I'analyse linéamentaires a permis d’apgrodes indications nouvelles; sur le type, la

réparation, la signification de l'orientation dgst®mes majeur des fractures.

Pour la direction NE - SW, le réseau hydrogrgype s’adapte bien ici a la structure
géologique. On entend par direction des axes delalidirection atlasique. En effet, oued
principal (oued Chéria), et oued secondaire (ousxufiia) du plateau de Chéria prennent
naissance et coulent parallelement a I'axe du glatke Chéria, cette direction probablement
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liées par la phase poste miocéne. Enfin la direatie oued principale de plateau de Chéria;

probablement engendrée par la phase tectoniquegaast (phase poste miocéene)

Cet avis n’est pas partagé, I'on pense quyiapoint désorganisation des réseaux mais un
changement de direction (N - S) imposée par lesvements tectoniques (Benabas. C; 2006).
Cependant les quelque perturbation pour la plugpaxt zones de passage d’accidents E - W

(oued Tazbent,...).
11.1. Linéaments et hydrographie:

Dans l'aire d'étude, les ressource en eaux soneéngsiement sont tributaires des

écoulements superficiels et sont conditionnéesaetieppar la fracturation.

Les photographie aériennes montrent les linéadités2seau hydrographique aux niveaux des

ravines et des oueds.

/;} i [}d’ Chevelu hydrogrophique
\i Linéament

Fig. 120:Exemples de fractures déchiffrées a partir duralhydrographique. (Rasskatov. G.P).

Les ravines sont pratiquement associées a deifeacten particulier celles qui sont profondes.
Il en est ainsi des vallées et des segments d’diresisre, surtout quand plusieurs sections de
cette nature apparentement a différents courgge@tent entre elles suite a un changement
brutal des directions d’écoulement.
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11.2. Les différents couloirs des fracturations:

-1°® couloir caractérisé par une largeur moyenne den2 Ik semble limiter et perturber le
synclinal de Troubia.

-2°™ couloir caractérisé par une largeur moyenne dem2 ®e deuxiéme couloir est trés
intéressant. En effet, il présente des accidentsekis de direction difféerentes NW - SE
(famille N 130 - 140) ver Djebel Gurigueur NE - S¥&mille N 30 - 40) ver Djebel Essen, on
remarque aussi la présence d’un ravinement intense.

-3°M couloir caractérisé par une largeur moyenne dé X&:. Au niveau de Djebel
Guergueuer, ce couloir se distingue par un grandldgpement de formes karstique.

Dans la région de Djebel Gaaga, on note le relemenhe pendage ainsi qu’une grande densité
de fracturation de différentes directions (NW - SIE - SW).

12. Conclusion:

L’'analyse des photos aériennes du plateau de Chwidre les glacis, les mouvements de
masses, l'orientation de leurs évolutions; forméegeasitions, I'apparition de phénomenes
karstiqgues qui engendré l'affaissement de Draa Dmjaet I'effondrement des maisons au
niveau de la ville de Cheéria, s’explique lintegsie réseaux de fracturation, ainsi que leur

relation avec I'environnement lithologique et stuual.

L’organisation hydrographique est conditioneé@efait par le jeu de la nature lithologie et

de la tectonique cassante.

La fracturation en général et la néotectonigume particuliere combinées aux facteurs
lithologiques et morpho - structurale ont en ure @déterminant dans la distribution actuelle des
ressource hydriques. Des contraintes tectoniquegm@Essives se poursuivent actuellement.
Elles influencent I'orientation des principaux osgduident leur écoulement et déterminent

aussi la distribution spatiale des sources.

Tous ces éléments et autres, amenant a pgas$lefaudrait tenir compte des effets de la
néotectonique dans les perspectives de recherclvercant I'évaluation et I'aménagement des

ressources hydriques dans la région.

Le développement de processus de karstifitadgi fait sur un axe de fissuration N - S a

cause de I'écoulement souterrain a grande viteskag des fissures.
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VII: INFLUENCE DE LA FRACTURATION SUR
L'EVOLUTION DE RESERVOIR KARSTIQUE



Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique.

1. Introduction:

Ce chapitre est consacré aux probléemes llasdatermination des caractéres géométrique
des fissures dans les aquiféres karstiques, eicydaat a la détermination indirecte du champ
des fracturations dans plusieurs station du me&aeconséquent nous cherchons, a préciser
les relations représentées symboliquement danshdeng de fracturation et géométrie de
réservoir karstique et, en particulier, nous exams si les relations analysées sont, oui ou
non, utilisables comme fonctions d'interpolationupd'estimation indirecte du champ des
fracturations. Dans ce travaille nous présentonsseheéma conceptuel des relations entre
facteurs géologiques (champ de la fissuration)aatares physiques des roches karstiques et
évolutions de réservoir karstique, la connaissateees derniers étant le but final de notre
étude.

2. Parametres augmentant les venues d eau au fondsdpuits:

Des parametres spécifiques favorisent |"accroissenie la production d’eau (donc du water

coning), ils peuvent étre résumeés comme suit:

- Permeéabilité verticale;

- Dimension de I"aquifere;

- Effet de la pression différentielle

2.1. Effet de la perméabilité verticale sur la formation du coning:

La constatation faite pour ce parametre (BeattlRdberts; 1996) est qu’'une forte Kv génére
t6t une production d eau; Kv accélére le waternirg car elle réduit le temps nécessaire pour
sa stabilité. L"analyse de I'effet de "'augmentatle la perméabilité verticale en variant quatre

sensibilités de Kv pour une seule de Kh a donnélidion suivante.

165 || Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique.

160
140 ‘—_’J/
l-.--"_.‘ f
120 - —
g ”
e / /
g ¥ 77> . 4
.E &80
= 40 -
2 J /
- ‘l'"
0 - =
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000
Time (Days)

[

Fig. 121:Effet de la perméabilité verticale sur le débitadi€In document de Sonatrach).
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Cette figure montre que le temps de percée d’eleudébit augmentent avec I"augmentation de
la perméabilité verticale. Donc: autant que Kv éstée, autant que la production d’eau est

grande.
2.2. Effet de la dimension de I"aquifeére:

Les corrélations utilisées pour le calcul par bitaatiere des entrées d’eau assument que les
quantités d’eau envahissant le réservoir sonteeléé la dimension de l'aquifere. La figure
suivante montre la variation du débit d’eau entionade la dimension de |"aquifere. On voit

gue Qw évolue en méme allure que celle de I"aauiifer
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Fig. 122:Evolution du débit d’eau en fonction de la dimensie I'aquifére (In document de Sonatrach).
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3. Relation entre la fissuration et la direction péférentielle de karstification:

Il est largement admis dans les communautdsolggologiques que la tectonique cassante
influence d’une maniére considérable sur la distrdn des perméabilités dans le milieu
karstique, et ce, depuis les travaux de L. Kirdl969. Les fissures qui sont des chemines
préférentielle d’écoulement a vitesse relativen@evée, seront exposées a l'attaque des eaux
agressives chargées en,CGamosphérique. Les réactions eaux / carbonategisdant les
fissures faconnent méme des galeries de grandesnsiioms. L’orientation général de ces
galeries suit ce lui des fissures originales pitari (R. Guerin; 1973). Cela méme a partir du
levé du réseau linéamentaire d’avoir une idée niéagenentaire sur les directions possibles du
réseau karstique (en cas ce dernier impénétrdbledt méme possible de définir le degré de
karstification a partir des comparaisons entre&egeau de fissures et celui des vides karstiques
(C. Drogue et J. C. Grillot; 1976).

Dans la région de Chéria, les données actuslle les systemes karstiques ne sont que trés
fragmentaires (analyse hydrodynamique par pompagssffisante; absence de réseau
souterrain accessible, bien que les magasins ¢faestiprésentent en surface et en subsurface
(fronts de carrieres, I'effondrement karstiques).

4. Les problemes liés a la détermination indirectdu réseau tres perméable:

Cette étude tente de conformer les relations datrmaorphologie et la fracturation dans les
calcaires et les confronter aux écoulements degasage ces derniers.

Nous analysons, plus spécialement, deux groupesatens:

-Les relations qui montrent 1'influence des facegéologiques (lithologie, structure, etc.) sur
1'orientation, la fréquence et, surtout, 1'ouvertles fractures.

-Les relations qui montrent 1'influence des carastggéométriques des fractures (orientation,

la fréquence et, surtout, 1'ouverture des fracttes) sur I'évolution de réservoir karstique.

La détermination directe de la densité et de lfasgdion du réseau karstique dans un aquifere
carbonaté est impossible dans I'état actuel deomsaissances.

Certaines méthodes indirectes (géologiques, gédmtmgiques, géophysiques) permettent
parfais de localiser, sur une courte distancefailsde profondeur, quelgues segments du réseau
karstigue, mais les renseignements ainsi obtenu$ Iseaucoup trop fragmentaires pour

pouvoir les utiliser dans les modéles de simulation

167 || Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique.

5. Autorégulation partielle entre systémes d'écouteent et caractéres physiques des

aquiferes dans le karst:

Le comportement des nappes ne dépend que du chesngachcteres physiques de l'aquifere

(principalement des perméabilités K) et des comiitiaux limites imposées naturellement ou

artificiellement (en particulier de 1'altitude desutoires, de l'alimentation et du débit des

prélevements).

Autrement dit, les facteurs géologiques, morphajogs et climatiques exercent leur influence

sur les écoulements souterrains uniquement paterthédiaire des champs de la perméabilité

(K), de la porosité (m), du coefficient d'emmagasient spécifique (S) et des conditions aux

limites. Si nous connaissions, par exemple, laibigion de la perméabilité et de la porosité

dans le sous sol, nous n‘aurions pas besoin dédlagie pour la recherche d’eau et pour la

détermination des systemes d’écoulement.

Ainsi, si nous voulons donner une signification tog€ologique ou hydraulique aux facteurs

géologiques, morphologiques et climatiques, si neoslons examiner leur influence sur

I'évolution des systemes d'écoulement, nous delesngraduire en termes de conditions aux

limites et en termes de caracteres physiques defess (perméabilité, porosité).

Nous pouvons considérer le systeme partiellemetorégulateur de la figure suivante comme

la représentation schématique d'une théorie sdéleloppement de la perméabilité et de la

porosité dans les roches carbonatées karstifidfesetées.
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—>
Systéme d’écoulement souterraine champs V et Q

Equation hydrodynamique des écoulements (modéles damulation)

A

Conductions aux limites: Champs des caractéres physiques K, S, m

-Alimentation, prélevements,
Position d’exutoire

Distribution des vides
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-Dissolution, dépots
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superficiel et souterrain

v %

Facteurs climatiques et biologiques:
-Températures, précipitations
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Fig. 123:Schéma des relations entre facteurs hydrologiquesyiétés physiques de I'aquifére et caractéresogégues dans le karst.
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6. Moyen et méthode:

La structure géométrigue des aquiferes en roctesurétes s’édifie a la faveur de la
fracturation; fracturation visible en surface ebgétrie de ce type d’aquifére présentent de ce
fait une étroite relation. C’est pourquoi I'analyde la fracturation est devenue un élément

majeur de I'étude hydrogéologique de ces milieuxalB F; 2001).

6.1. Caractéristique et parameétre des fractures:

Sont assemblés ici tant les caractéristiggsiques, géométriques que les paramétres liés
a la fracturation et pouvant influencer le résarkarstique du milieu.
-Localisation (station géographique) et orientatior(direction et pendage):

Les orientations se regroupent généralemeiouaule quelques directions privilégiées de
plans (Feuga; 1983 - 1984).
Le principe du levé de la fissuration aux statidesmesure et le calcul de la valeur moyenne
des parametres sont deécrits ailleurs (Kiraly. L694%), nous ne reprenons ici que les
principaux points. Soit un affleurement ou I'on isiioM lignes de levé caractérisées par leur
longueur (si possible, supérieure a 3 m) et par @wientation. Chaque ligne de levé est
représentée par un vecteur L. On mesure l'oriemtagt I'ouverture (d). de tous les plans
interceptés par les lignes de levé.
-Familles de fractures:

L'existence de différentes familles de fraeturentraine une anisotropie de la masse
rocheuse et des interconnexions entre fracturess&a - Olsson; 1980).
La famille est également une notion de statistifietude statistique des fractures nécessite la
création de populations. A cet effet, Razack erDl&@8actérise une famille de fractures par:
-Une intensité de la fracturation; en nombre deténation, en longueur cumulée de fractures.
-Une longueur moyenne de fractures.

-Une distance interfracturale.
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Fig. 124:Familles des fracturations (Nord ouest du plat&Chéria).

-Extension, continuité des fractures:
L’extension d’'une fracture est caractérisée ymne longueur (en deux dimension) ou par
une surface (en trois dimensions) (Feuga; 1983).
Sur le terrain, il est démontré que les fractunestoujours une extension finie (Long et al;
1982).
On sait que 1'élargissement des fissures par digmolest proportionnel au débit qui s'écoule
parallelement a ces fissures, pour autant querkctihn générale des écoulements reste la
méme pendant assez longtemps. Sur la base dessvaepiriques citées ci-apres, nous
admettons que la perméabilité d'interstices dedaioe rocheuse est négligeable par rapport a
la perméabilité de fissures et de chenaux
-Fréquence et densité de fracturation:
-Densité: *Endimension, c’est le nombre de fractures par urétéodgueur
*En deux dimensions, c’est lagoaur cumulée de fractures par unité de surface
*En trois dimensions, c’est lafage cumulée par unité de volume (Feuga; 1984).
-La fréquence: varie d’une famille est l'inverse de I'espacememdyen des fractures de cette
famille.
-Dimension de fracture - longueur de trace:

Constate que, sauf exception, l'observation pgemet pas de déterminer toutes les
dimensions d’une fracture. Seule est mesurables ameilleur cas, la longueur de sa trace sur
la surface d’observation qui constitue une limitErieure de sa plus grande dimension (taille
limitée de la surface d'observation, surface qa@oupe rarement la fracture suivant sa plus

grande dimension).
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F; Famille N°01

DcDirection de couche

d; Ouverture de fracture pfi Pendage de fracture F> Famille N°02

Df, Direction de fracture Fs; Famille N°03

PcPendage de couche

Fig. 125: Géométrie de la fractul Fig. 126: Familles de la fracturatic

6.2. Influence de la profondeur:

La distance séparant ces fissures horizontales entgravec la profondeur (Jahns; 1943).

La fréquence des fissures décroit rapidement avexdfondeur (Crosby; 1881). Il existe une
grande concentration des systemes de fissureohtales dans la partie superficielle du milieu
rocheux.

7. Définition mathématique de la fracturation:

a- Il est possible d’établir des lois reliant:

-Intensités de fracturation en longueur cumulées

-Intensités de fracturation en nombre de fractures

-Distances interfracturales (Rzack; 1980).

Chaque groupe de deux facteurs permettant de dé&irroisieme, on aboutit a I'hnypothése
selon laquelle le processus de fracturation obéles lois de nature déterministélors la
fracturation est un phénomene déterministe.

b- L’analyse de la distribution des longueurs de frectiboutit & une loi de type log - normale.
Alors la fracturation est un phénoméne aléatoire.

c- L'analyse structurale par variogramme semblaraintrer que le phénoméne est continu,
régulier, et qu’il présente une certaine anisoopiors fracturation est un phénomeéne

régionalisé.
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8. Détermination la relation entre RMR (Rock MassRating) et les facteurs géologiques:

Le RMR Rock Mass Rating Systgwn été développé par Beniawski dans les annéds 197
Le systeme initial a recu de nombreuses modifioatiet extensions depuis. Ce systéme repose
sur l'attribution d'une note a six parametres:
- Résistance a la compression simple de la rodhe sa
- Indice RQD Rock Quality Designatigrdu massif rocheux;
- Espacement moyen des discontinuités;
- Etat général des discontinuités (ouverture, pEsce, rugosité...);
- Conditions hydrogéologiques du massif rocheux;
- Orientation des discontinuités par rapport auedalions représentatives du probléme
traite.
Les études statistiques des variations spatidés certaines facteurs géologiques dans dix
stations de mesure; montre que RMR dépende auxepiasparameétres indépendants entre
elles. Traitements des données de trois famillegatguration indiquent que RMR est donné

par la relation suivante:

RMR=0.08218Rc+ 0.331RQD- 11.00%} 0.3843, - 259C1 .ceeceerenee (01
Ou Rc: Résistance a la compression simple de kersaines; (Mpa)

Ej: Espacements des joints (m)

Diom. Débit sur 10m de longueur (I/min)

Co..j: Coefficient liee a la direction et inclinaisongsdjoints, et lindice RQD du massif

rocheux.

Les résultats obtenus peuvent étre utilisés comesefainctions d'interpolation qualitatives,
mais somme toute utiles, pour la répartition spaties chenaux karstiques:

Dans le cas des aquiféres réels; 1'évolution duémsys karstique autorégulateur est,
généralement, plus complexe; pour simplifier cetbenplexité, il faut basée sur 1'étude
géologique, géomorphologique et climatique de torg pour comprendre les changements

des conditions aux limites (vitesses et duréeg)'étaluer, qualitativement et grossierement,
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1'effet de ces changements sur les systemes dééoenl et sur I'élargissement des fissures et
des chenaux par dissolution.

9. Comportement mécanique des calcaires fissurés @ilateau de Chéria:

Tous les ouvertures dans les calcaires karstigoes isterconnectés par 'intermédiaire de
fissures étroites, des passages plus au moinslergeant les éléments d'un systéme de grotte.
L’emplacement de ces grottes karstique reste umblgmme majeur devant toute tentative
d’aménagement, cependant leur localisation, caraatén devient impératif.

9.1. Détermination des contraintes principale:

Le critere de Hoek et Brown déterminé poumkessif rocheux est conditionné par la valeur
de la résistance a la compression adoptée. Compsdclél prévu consistait en une vérification
de I'état de stabilité des cavités souterrainesisrevons choisi de nous placer dans des cas
défavorables et nous avons sélectionné pour I'drlsedu matériau calcaire deux valeurs de
résistances prises dans le matériau tendre, ardaw@leur moyenne: 45.48 MPa.

C (0] E

Echantillons prélevés dans les bancs les plus durs
995 kPa| 30.83° | 2.71 GPa

Echantillons prélevés dans les bancs les plusésndr
445 kPa| 33° 0.94 GPa

Tab. 29: Caractéristiques mécaniques des calcaires fissurés.

9.2. Estimation des caractéristiques mécaniques air du RMR:

Plusieurs auteurs ont proposé des relatiotie des parameétres mécaniques du massif
rocheux et la valeur du RMR. Nous avons retenurédgtions suivantes qui permettent
d'estimer une cohésion et un angle de frottemémsj gu'un module d'Young pour un RMR

moyenne= 40:

Ceo(KP) =5RMR....ci Beniawski, 197!
®.,(°) =0.5RMR+ 8.3t 7.2, Ttunck- Homish 89).
Eeo(GPa) = 10700 i, Kerafim+ Pereira ,198:
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C MPa o° E MPa Rc estimée au laboratoire MPa

0.2 35.5 5620 45.48 - 98.40

Tab. 30: Caractéristiques mécaniques a partir du RMR desicas fissurés.

10. Estimation de la profondeur de réservoir kargtjue (PRK):

Nous créerons la relation entre les facteurdogégues, besoins, pour la résolution de
problemes pratiques et théoriques. Cela veut dieelgnterprétation concrete et 1'extension de
I'évolution de réservoir karstique; il semble évitlgue les facteurs géologiques influencaient
ou déterminaient la profondeur et I'évolution dser&oir karstique, la fréquence, 1'ouverture et
la connexité (extension) des fractures.

Dans ce travail seules les fissures d'extensionmié#éque ou métrique seront prises en
considération, celles que I'on observe aisémeiéchdlle des effleurementsa détermination

du champ des paramétres de la fissuration impliguigavail a deux niveaux:

a) détermination directe de la valeur moyenne dearpetres a des stations de mesure isolées
b) estimation indirecte de la valeur du champ dastdires entre les stations de mesure a l'aide

de fonctions d'interpolation.

. Lo

Cqua: Couverture de remplissage quaternaire. PRK: Profondeur de réservoir karstique.

_ RK: Réservoir karstique.
Fig. 127:Affleurement de toit de réservoir karstique (Nortdplateau de Chéria).
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L'ouverture des vides devrait étre plus grapiss de la surface de la nappe que dans les
zones profondes de l'aquifére. Signalons que aawonsidérations théoriques renforcent cette
hypothése, notamment 1'agressivité théoriquemeistdlevée des eaux souterraines pres de la
surface de la nappe et une certaine augmentatibouwderture des fissures (méme en I'absence
de la dissolution) dans la zone de décompressisrraites, par la suite de la diminution des
contraintes effectives vers la surface topograph{@orelli et Pavlin; 196, Louis; 1974). La
diminution rapide de la perméabilité avec la prafeur dans les blocs peu perméables tous ces

résultats provoqués un développement de réserastigue prés de la surface topographie.

% e

Cqua: Couverture de remplissage quaternaire. PRK: Profondeur de réservoir karstique.

RK: Réservoir karstique. ET: Epaisseur de toit de réservoir karstique.

Fig. 128:Remplissage des formations quaternaires au - ddssuservoir karstique (Effondrement de Draa Dassim
D’aprés l'étude statistigue des données expérinemntéa profondeur de réservoir karstique
(PRK) définie comme la formule empirique suivante:

PRK = -1.4246RMR- 0.5926P¢- 0.0892 PF+ 210.991%0 d-
i=1 i=1

~6.543D F + 127.3546................. (02).
i=1
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ou;

RMR: Systéme de masse d'estimation de roche; (Riags Rating System)

Pc: Pendage de couche (°)

Pf: Pendage moyenne du groupe i (°)

di: Ouverture moyenne du groupe i (m)

fi: Fréquence moyenne du groupe i (fissures/m)

En remplacant la valeur empirique de RMR sur lanfde (02), la simulation expérimentale de

profondeur de réservoir karstique (PRK) sera éparda formule suivante:

PRK =-1.17Rc- 0.47RQD+ 15.67E- 058, + 3.6@,- 0.5928C

-0.0892_PF + 210.99159 d - 6.5439F + 127.3546................(03)
i=1 i=1 i=1

Les formules (01), (02) et (03) ne sont, en effetlables que pour toutes fractures sont
participées a la perméabilité du réservoir kargtigest-a-dire toutes les familles des fractures
sont conductrices (Chamekh K; 2013) , et pour mendes familles supérieur ou égale a trois
(i > 3), couverture des alluvions d’age mio - pliouatgrnaire dont I'épaisseur relative est

inférieurs ou égale a9 m (Eg 9 m).

11.Lien entre perméabilité et microstructure:

La perméabilité d’'une roche est entierement détegeipar la géométrie de son réseau de
porosité. La relation entre les deux est cepentbémtd’étre évidente, et nombre de modeles
ont été développés pour estimer la perméabilitérérpdes propriétés microstructurales des
roches. Dans tous ces modeles, le probléme cléistena déterminer une longueur
caractéristique pour les processus de transpditidie: En effet une telle échelle de longueur
doit exister, puisque la perméabilite. Comment atipade la connaissance (méme
approximative) des propriétés géométriques du mitiereux peut - on prédire la valeur de la
perméabilité de ce milieu?. Quels sont les paraseémicrostructuraux qui contrdlent les
propriétés de transport dans les roches?. La plnysigs roches essayait de répondre a ces
guestions depuis trés longtemps déja.

Le probleme posé consiste a établir une passeasatie I'échelle microscopique (celle des
pores et des grains) et I'échelle macroscopiquée(adaquelle est définie la perméabilité).
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hY

Dans le modele de milieu équivalent, la longueuracgristique est définie a partir de
grandeurs macroscopiques trés simples, a savoiollene de porosité Vv et l'aire Ap de
l'interface pore - solide. La relation classique Klezeny - Carman donne I'expression de la
perméabilité dans I'approche du milieu équivalent:

K = 21;”

Ou le parametre Rh = VV/Ap, appelé rayon hydoaud| constitue la longueur caractéristique

recherchée. Les autres paramétres sont la polo3igt la tortuosité (t), alors que deux sont
facteurs qu’ils dépendaient de la géométrie desgpat qui présentaient une variabilité tres
faible (approximativement entre 2 et 3). Le poaible du modéle réside dans le parametre de
tortuosité, qui quantifie I'accroissement de lataliee parcourue par le fluide, difficile a
estimer en raison de la complexité topologique diemporeux.

Une approche différente est possible. Au l@éutiliser des grandeurs macroscopigues, on
peut s’attacher a décrire les processus d’écoulemé@chelle des composants élémentaires
(les pores, les fissures), puis par différenteshriggies remonter a la  propriété
macroscopique, la perméabilité. A ['échellecdie, I'écoulement dans les pores et les
fissures considérés comme des entités propreggigpar la loi de poiseuille. Ces pores et ces
fissures interagissaient entre eux du fait de $&xice de connexions multiples dans les milieux
poreux. L'information essentielle a fournir cenme la distribution statistique des
propriétés dimensionnelles des pores ou des fisstgprésentés par des canaux d’écoulement
individuels. On peut considérer une distributiofasbire de tubes ou s’attacher a décrire de
maniere plus détaillée la topologie complexe deeux poreux par une approche de type
réseau.

11.1. Propriétés acoustiques:

La caractérisation des matériaux rocheux ¢es méthodes ultrasoniques est couramment
utilisée. L'étude de la propagation des ondes dupoession et de cisaillement dans un
matériau a I'état sec et saturé permet d'évalagrtgpriétés physiques du matériau telles que sa
porosité, son état de fissuration et ses propriédgstiques (module de Young, coefficient de
Poisson). L'analyse des signaux ultrasoniquesreme d'atténuation a été surtout exploitée en
physique des roches pétroliere. Ce parametrepadiculierement intéressant pour l'analyse

de l'anisotropie d'un matériau, soit structuradd, lg&¢e a une microfissuration.
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La physique des roches classique s'intéresse #ofmgation des ondes de volume P et S,
caractérisées par leurs vitesses (premieres ehdesod’'apres I'ordre de leur réception) et leur
atténuation. Les équations de propagation des ahales un milieu élastique et viscoélastique
sont indiquées en annexe du présent chapitre. irmuonde P, le mouvement vibratoire a lieu
suivant la direction de propagation et affectedrime de la roche Vp est donc la vitesse d'une
onde de compression (ou onde longitudinale) Vslastvitesse d'une onde de cisaillement
(ou onde transversale), dont le mouvement vibiatmiieu dans un plan normal a la direction
de propagation. Elles sont plus lentes que lesRdet ne se propagent pas dans I'eau.

Vp et Vs étant exprimées en fonction des coeffisiethe Lamé, la mesure du temps de
propagation d'une onde ultrasonique dans une rgarenet de remonter aux modules
élastiques. Dans le cas d'un matériau isotropealeul du coefficient de Poissog) (et du

module de Young (E) est le suivant:

_1/2- s IV,)
B 1- (Vs /VP)Z

VZ(L+V)(1- V)
@-v)

Il est donc indispensable de mesurer Vp et Vs paiculer E efs; trop souvent Vp est seul

mesuré, E est déduit en suppogant0,25.

11.2. Détermination du degré de fissuration:

La lithologie est un facteur déterminant en ceaguicerne les vitesses Vp et Vs dans la mesure
ou les caractéristiques élastiques des minérauwstitatifs sont différentes. Les valeurs
indiguées dans le tableau suivant, sont des mogetaleulées a partir des vitesses des ondes
suivant différentes directions mesurées sur degacix non altéreés.

Le rapport Vp/V s’est intéressant a utiliser etnpetr de différencier nettement gres et calcaire,

car le coefficient de Poisson de la calcite est différent de celui du quartz.
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Minéraux 05 (glem?) E (GPa) v Vp (mls)
Quartz 2,65 06,4 0,08 6 050
Olivine 3,2-3,6 216 0,24 8 770
Augite 3,2-3,6 14 3 0,24 7 330
Amphibole 2,9-3,2 110 0,29 6 800
Muscovite 2,7-3 80 0,25 5 880
Biotite 2,8-3,1 67 0,30 5360
Orthose 2,5-2,6 63 0,29 5 680
Plagioclase 2,6-2.8 77 0,29 6220
Magnétite 4,4-5,2 218 0,19 7410
Calcite 2,7 84 0,28 6320
Dolomie 2.8-3.1 7 900
Halite 2,1-2,6 36 4320
Gypse 2,3-24 5200

Tab. 31: Propriétés physiques et mécaniques des principansraux (Belikov; 1967).

La vitesse des ondes P varie a lithologie constavee la porosité de pores, mais diminue plus
fortement encore avec la porosité de fissures. Bstimer la part relative de porosité de pore
ou de fissure dans des roches de lithologie diftéren utilise I'indice de continuité (IC) défini
comme le rapport de la vitesse des ondes P medaréel’échantillon a la vitesse des ondes
calculée Vp* a partir de la composition minéralagiq Vp* est la moyenne arithmétique
pondérée des vitesses des ondes Vi, de chaguéram constitutif de la roche, les

coefficients de pondération étant les teneurdecia roche en chaque minéral:

IC(%)zl(D\% avec \[ =) exy

P
Ce rapport des vitesses varie comme le rapport Kdi€s compressibilités globale (bulk
modulus) de la roche (K) et de la matrice (minéraomstitutifs de la roche) (K*) en fonction
de la porosité de pores ( np) et de la porositiésdares (nf), mais la sensibilité a la présence de

fissures est beaucoup plus marquée. On peut écrire:
p

IC(%) =100(- An, - Bn, ),...avec p+ n=n totaje et nx

Dans le cas des roches exclusivement poreuseta(a tonp), il y a une relation expérimentale

entre l'indice de continuité IC = ICp et la poreésit:
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IC ,=100*(1-1.4n,)

Dans le cas le plus courant d'une roche poreudessirée, la porosité totale (n) est égale
approximativement a np, ce qui permet d'évaluerqoe serait la valeur de [lindice de
continuité (ICp) du milieu poreux correspondana &dche si elle n’était affectée que de pores:

IC ,=100*(1-1.4n).

La différence entre la valeur de l'indice de couiié mesuré (IC) et cette valeur ICp

correspond a 'existence des fissures; elle estiée de maniere relative par le degré de

Fissuration DF, ou; DF :1_1£

P

Indice de continuité IC (%)

Porosité (%)
(] T T T T
0 10 20 30 40 50

Fig. 129:Détermination du degré de fissuration avec I'indieecontinuité.

Donc toute roche, quelle que soit sa porosité ot pae affectée d'un degré de fissuration
variant entre 0 et 100 %, avec DF exprimé en % sDamplan (IC-Porosité), les droites d’égale
valeur du degré de fissuration forment un faisceau.

-Application:

S'il s'agit d'un réseau de fissures continues, efletnent perpendiculaires et également

développées, la porosité se calcule par formulaste:

m=30f0d
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ramétre Famille (01) Famille (02) Famille (03)
d f X m d f X m d f X m

Station (m) (f/m) (m/f) ! (m) (f/m) | (m/f) 2 (m) (f/m) | (m/f) 3

1 0,003 3 0,33 | 0.027 0,004 2 0,5 0.024 0,05 0,7 1,33 0.11

2 0,002 2,5 0,4 0.015 0,03 1,75 0,57 0.15 0,025 1,26 0,8 0.0p3

3 0,02 2,5 0,4 0.15 0,03% 1,25 0,8 0.13 0,03 il 1 0{09

4 0,003 2 0,5 0.018 0,004 1 1 0.012 0,05 0,5 2 0.075

5 0,003 4,5 0,22 | 0.0405| 0,004 1 1 0.012 0,05 0,5 2 0.015

6 0,003 2,57 0,36 0.023 0,004 1 1 0.012 0,05 0,5 2 0.075

7 0,015 1,25 0,8 0.056 0,02 1 1 0.06| 0,008 0,5 2 0.00V5

8 0,004 1,25 0,8 0.015 0,005 15 0,66 0.022 0,003 0,5 2 0.0045

9 0,1 1,25 0,8 0.37% 0,005 0,75 1,33 0.011 0,01 1 1 0.03

10 0,02 2 0,5 0.12| 0,005 1,25 0,8 0.008 0,007 0/75 3 1,3.015

Tab. 32: Fréquence, ouverture porosité des fractures.
ou;

d: Ouverture des fissures en m
f: Fréquence des fissures en f/m

X: Fréquence des fissures en m/f

m: Porosité des fissures

Par la sommation de porosité des trois famillesobtient la porosité totale d’'une chaque
station de mesure qui atteindre jusqu’au 41%.

On peut donc, a partir de la mesure de la porod@da vitesse des ondes Vp, et du calcul de
l'indice de continuité IC, estimer la densité destiration d’'une roche.

La vitesse des ondes P est sensible a I'état deaiah des roches. Le modéle classique
explicatif est celui de Wyllie donnant la vitesse pfopagation des ondes a travers un milieu

biphasique (phase 1 et 2):

1

1-n
— = [
v v,

<|>

Ou V1, V2 sont les vitesses de propagation dansridigux 1 et 2, n et (1-n) sont les
proportions volumiques du milieu 1 et 2.
Cette approche donne des résultats satisfaisantsdes milieux consolidés saturés (calcaires

et grés); dans ce cas, le milieu 1 c’est le fluidemilieu 2 c’est la matrice, et n la porosité.
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12. Calcul du tenseur de perméabilité dans le mdu anisotrope:

12.1. Détermination indirecte du champ des permeéalitées K:

Nous nous intéressons particulierement a la simonlapar modéles mathématiques des
écoulements dans le karst et a la déterminatioshdump des caractéres physiques dans les
aquiféres karstiques, en particulier a la détertionandirecte du champ des perméabilités K,
Nous utiliserons ce raisonnement pour examineo&sipilité de la détermination indirecte du
champ des perméabilités a l'aide des facteurs gi@oies. Par la suite nous examinerons, entre
autres, dans quelle mesure on peut utiliser legioel ainsi structurées pour la détermination
indirecte des champs hydrologiques et de certdiamps géologiques (par exemple: champ de
la fissuration). Le comportement des nappes nerdégee du champ des caracteres physiques
de l'aquifere (principalement des perméabilités é)des conditions aux limites imposées
naturellement ou artificiellement (en particuliex faltitude des exutoires, de I'alimentation et
du débit des préelévements).

La perméabilité K est fortement influencée par \t&sture des fissures karstifiées;

Nous analysons, plus spécialement, deux groupesatens:

a) Les relations entre perméabilité et certaingmbles caractérisant la distribution des vides
(principalement 1'orientation, la fréquence, 1'otiue et I'extension latérale des fractures).

b) Les relations qui montrent 1l'influence des éemmdants et des facteurs géologiques
(lithologie, structure, etc) sur 1'orientationfi@quence et, surtout, 1'ouverture des fractures.
Etant donné que dans les roches fissurées la ctwvitkichydraulique est généralement
anisotrope il faut préciser, en quelques motsatane du tenseur de permeéabilité.

En remplacant le milieu poreux discontinu parmilieu continu fictif et en remplacant la
vitesse réelle du liquide dans les pores par leevewitesse de filtration fictif g (Hubbert; 1940
- 1957). Dans ce cas les lignes d'écoulement ne généralement, pas perpendiculaires aux
lignes équipotentielles.

12.2. Relations entre caracteres physiques et figation:

Sur la base des valeurs empiriques nous nidnseque la perméabilité d'interstices de la
matrice rocheuse est négligeable par rapport @riaéabilité de fissures et de chenaux. Nous
pouvons calculer le tenseur de perméabilité arpddila fissuration (Sndw; 1969, Kiraly;
1969) si nous admettons certaines hypotheses §icapices qui remplacent le milieu fissuré

réel par un milieu fissuré idéalisé:
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-L'eau souterraine circule dans des fissures quot ptanes et continues a l'intérieur d'un
volume élémentaire représentatif de 1'aquifere

- La conductivité hydraulique est isotrope dangléa des fissures

- La vitesse moyenne de I'écoulement varie linéarg avec la projection de fissure.

(Wittke et Louis ; 1968) ont confirmé que dans seele fissure 1'écoulement se fait dans la

direction J avec la vitesse moyenne;
~ 9 2 M1,
v. =— 0% [Ip
"o12u

g: Accélération due & la gravité (9.81 fin/s
v: Viscosité cinématique de I'eau C16?/s)
d: Ouverture de la fissure (m)
JP: Projection du gradient général J dans le pda fissure (sans dimensions).

Si nous avons f fissures paralléles par métreedtian d'écoulement effective paf oe surface

perpendiculaire a,&st f *d et le vecteur vitesse de filtration fictéra:

q=f 0, =3 Of o 03¢
12v
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Ay

Fig. 130:Schéma explicative pour le calcul de tenseur dmgabilité en milieu fissuré.

Si nous avons N systeme de fissures, le teneuemhegabilité globale se calcule par simple

sommation des N matrice [K]

[K] :%EE f @1 - 7]

fi: Fréquence moyenne du groupe i (fissures/m)

di: Ouverture moyenne du groupe i (m)
ni: Normale moyenne du groupe i (sans dimensions)

La figure précédente montre que la composante tlapeuexprimée en fonction du gradient
général (J) et de la normale n des fissures phasl(a) est un vecteur unité, de composantes (X,
Y, 2):

szﬁ—(ﬁﬁr)*r:[ SELNI [N
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ou[l] = Matrice unité
[ﬁx ﬁ] = Produit tensoriel de la normale par elle-méphgs explicitement:

1 0 0) (X xy xz
[I —ﬁxﬁ]z 0 1 O|-|yx Yy vz
0 0 1) (zx zy 2

En substituantpInous avons pour q:

q=[K] D =L 0f (e fl 1 - x| )
12v
Et le teneur de perméabilité tridimensionnel detvgour un systeme de fissures paralléles:

[K]:%D‘ @° (1 -nxn]

En effet, les observations sur le terrain montrgmé |'extension latérale des fissures est
généralement supérieure a leur distance mutuella girésence simultanée de plusieurs
systemes de plans differemment orientés déterrmhdmycement un réseau d’intersection
connexes méme si les fissures, elles-mémes, nepasntontinues. En plus, les observations
(venue d’eau dans les galeries, traces de kaggidi) laissent supposer que tres souvent la
circulation des eaux se fait principalement damgdisection des fissures (Kiraly - Simeoni;
1971).

12.3. Résultats et discussion:

Dans la plupart des cas on peut admettre que gait constants, donc le tenseur de
perméabilité ne dépend que des trois parametrestations (n), fréquence (f) et ouverture (d)

de la fissuration.

[K]:%DZ::fi @1 -nxn |

-Les normalesr'li des plans moyens des fracturesisongées par les vecteurs suivants:

On a:

n(-0.6427- 07660; 0.3431 :N:(-0.1736- 0.9884; 0.25;
n, (0.7660;- 0.6427,0.4221
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Ces données obtenues selon la projection stérdogrep du plan de chaque fracture. Les
résultats réels des terrains a partir de chaqtierstde la mesure sont resumés dans le tableau
précédent.

- Les fréguences moyennes sont (en f/ap0£725; $=2.282; §= 1.25.

-Les ouvertures moyennes sont (en nr @028; d¢=0.0173 ; d3=0.0116.

-Enfin, les constantes physiques sont: g=9.81%rets/=10° (m?/s).

-Pour la famille 01 (i=1);

1 0 0) (041 0,49 0,2 0,59 - 0,49- 0,
[l -n,On]=/0 1 0|-| 0,49 0,58 0,26=|- 0,49 0,42- O,
00 1) (022 026 011 (- 0,22- 0,26 0,

0,59 -0,49 - 0,2
Donc; f,d’[1 -=n,0On] =15,91010°| - 0,49 0,42 - 0,2
-0,22 -0,26 0,89

-Pour la famille 02 (i=2);
1 0 0y (003 017 0,04 0,97 - 017 O,
[l -n,On,]=|0 1 0|-|-017 0,97 0,25=| - 0.17 0,03- 0,2
0 0 1) (0,044 0,25 0,067 (- 0,044 0,25 0,

0,97 -0,17 - 0,04
Donc; ,d,’[I -n,0n,] =11,82010°| - 0.17 0,03 - 0,2
-0,044 -0,25 0,93

-Pour la famille 03 (i=3);
1 00 0,58 -0,49 0,3 0,42 0,49- 0O,%
[l -n;On]={0 1 0[-|-0,49 0,41 - 0,27=| 0,49 0559 0,2
0 01 0,32 -0,27 017 (- 0,32 0,27 0,8

0,42 0,49 -0,3

Donc; ,d*[ 1 -n,0Ony] =1,95010°| 0,49 0,59 0,27. Alors;
-0,32 0,27 0,83

, 12,66 -8,85 - 4,6

> fd’[I-n0On]=10° -8,85 818 - 6,5

= -4,64 -6,56 26,7
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D’apres ces données nous avons le tenseur de galitdéaidimensionnel (en m/s):

0.1025 -0.0716 - 0.03
[K]=10"| -0.0716 0.062 - 0.053]
-0.0375 -0.0537 0.216

Les perméabilités principales sont %0,235357913.1h= 2,35.1C m/s (dans la direction x)

K, = 0,156598696.16= 1,5.10°m/s (dans la direction y);4¢ 0,01085661.16= 1,11.1Cm/s

(dans la direction z).

13.Evolution de perméabilité de réservoir karstiquedu plateau de Chéria:

L'étude structurale et I'estimation des parametrgdrogéologiques des formations calcaires
fissurés facilitent la quantification sous-estimiées eaux souterraines; ils permettent une
meilleure compréhension de la répartition des érnahts en milieu anisotrope et de la
distribution des réseaux karstiques. Le problemd’edtimation des eaux souterraines dans
'aquifere Kkarstifié et fracturé est un approchpligué par le diagramme conceptuel de la
relation antre I'écoulement souterraines, pararaéetrgdraulique (propriétés aquifére et
conditions au limites), distribution des vides attéurs géologique. Cette étude fournir la
compréhension I'évolution de la perméabilité deerégir karstique, I'utilisation du systeme
international de géographie (SIG) est trés imparfaour ressortir des cartes représentantes

I'évolution de la perméabilité dans I'espace.

Les calcaires fissurés constituent des milieux fages anisotropies et hétérogéenes, ou la
circulation de I'eau se faite dans les fissureke ébng de leurs intersections, I'anisotropie est

due aux caractéres géometriques de la fissuraiitgnfation et ouvertures etc....).

Le coefficient de perméabilité K, dans les milieanxisotropes, est un tenseur symétrique du
deuxieme ordre. Il transforme linéament la valemadgnt (J) en une valeur vitesse de

filtraration (g) qui, en général, n'est pas patell@u premier.

13.1. Parameétres géométriques des fissures:
Les valeurs dejret f caractérisantes respectivement l'orientation deolanale moyenne et la
frequence d’'un groupe i, connaissaient par l'amalgtructurale. L'ouverture des fissures

dépend du degré de la karstification. Cette degrgéant anisotrope, les réseaux de fissures trés

188 || Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique.

karstifiées délimitent des blocs; on prend en a#rsition la longueur de coté de chaque bloc
est 268 m, a l'intérieur de chaque bloc desquédléeemrtement des fissures, la perméabilité
calculée et représentée par une carte; cette spad®n simplifiée l'interprétation de

I'évolution de la perméabilité dans le plateau dhei@a.

“— 268m

— 26Em

KT=K1+K2+K3 (perméabilité totale d’'un bloc)

K1: Perméabilité de la famille 1
K2: Perméabilité de la famille 2

K3: Perméabilité de la famille 3

Figure. 131:Schémas conceptuel des familles principales éradturation du plateau de Chéria
présentées dans un bloc hypothétic
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Figure. 132:Fréquence des fissures de trois groupes a l¢goifm); (Va corriger sur la version finale).
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Figure. 133:Perméabilité de réservoir karstique de calcair@ge du plateau de Chéria (e”10/s);

(Va corriger sur la version finale).

13.2. Estimation des vitesses de filtration dansddissures:

Dans le plateau de Chéria, la fracturation nateréé réservoir karstique, régionalement trés
développée, ne descendente pas tres profondément.

Les valeurs absolues des valeurs vitesse deibtrét) calculées pour chacune des familles de
fissures (pour station 3) seraient en mij:

*Famille 01: v= 9.36
*Famille 02: »w=3.07
*Famille 03: x=2.29

La vitesse d’écoulement dépende a la géométriehdgque famille de fissuration, les valeurs
moyenne de vitesse de filtration de fissure soésgmtées au niveau de la station de mesure
numeéro trois, dans cette calcule on prend en cératidn que la valeur de gradient
hydraulique est variable d’'une station a l'autrévant la charge hydraulique dans chaque

station de mesure.
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Figure. 134:Vitesse totale des trois familles de fracturatierréservoir
karstique des calcaires fissurés d’éo (en m/j; (Va corriger sur la version final

14. Interprétation des résultats:

D’aprés les résultats présentés aux cartes préesida perméabilité plus élevée au centre de
cuvette synclinale du plateau de Chéria dans iestibns NE - SW et NW - SE ou la
fréequence de la fracturation plus élevée. Les famiil et 2 de la fracturation jouaient un réle
prépondérant dans le drainage des eaux souterraiees étant facilité par leur grande
extension spatiale. En admettant que la karstifina¢st proportionnelle au débit de fissures
(Bedinger, 1966), les systemes des fracturationtmdle let 2 devraient étre plus karstifiés
gue les autres. Le drainage de ces eaux S’effealois par les failles et les fissures

subparalleles aux structures géologiques.

Ceci explique l'orientation d’écoulement ainsi dag@résence d’une karstification parallele aux

deux phases tectonique I'un éocéne terminale igumeéet I'autre post - miocéne (pontien).
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Dans le sous cuvette nord, la fréquence de lauiraiibn est négligeable lorsque calcaire

d’éocene pas fortement déformé par la tectoniqesacde qui affecte la région de Chéria

durant 'éocene terminale, ainsi que poste miocelest-a-dire les contraintes maximales des
deux contraintes affectées dans la partie cen¢taded du plateau de Chéria, plus que la partie
nord (sous cuvette nord).

15. Conclusion:

En guise de conclusion et apres les considésatontenues dans ce travaille nous pouvons
affirmer que les relations quantitatives, représestpar les formules (01), (02) et (03). Entre
les facteurs géologiques, champ de fracturatida ptofondeur de réservoir karstique sont
utilisables comme, fonctions d'interpolation pdastimation indirecte du I'évolution réservoir
karstigue dans les roches fissurées et karstifi@g3héria.

La principale difficulté ne réside pas dansdéul de la profondeur de réservoir karstique
a partir de la fissuration, mais dans la déternonatdes champs de 1'orientation, de la
fréequence, de 1'ouverture, pendage et de 1'ertedsis fractures. Les erreurs que lI'on commet
dans la détermination de ces champs peuvent éuecbep plus importantes que l'erreur que
1'on commet en utilisant des formules simplifiéesirple calcul la profondeur de réservoir

karstique.

Cependant le probleme du développement dedgésasouterraines en se basant, pour
l'instant, sur l'organisation fissurale des affeanents, les différents stades d'ouverture des
fractures et les observations karstologiques fatesurface. Cette démarche est confrontée a

des problémes d’ordre pratique pour les raisonsastes:

-Elle doit permettre la représentativité des steti@le mesures structurales (recherche de
secteurs présentant des fractures d'orientatiocisg)e montrant ainsi que cette prospection

n'est pas aléatoire a l'inverse de ce que |'on lcatituellement;

-Elle doit étre utilisée avec précaution par lestiganaires comme outil de travail dans la

mesure ou elle précise les zones et les axes dagaisque d’effondrement.

Les erreurs que 'on comment dans la déterminat@®nes champs peuvent étre beaucoup plus

importantes que I'erreur que 'on comment en witlisdes formules simplifiées pour le calcul
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des perméabilités. En effet, les formules précé&den¢ sont valables que pour des écoulements

laminaires et pour des fissures et chenaux danigesité relative est inférieure a 0.033.

L’étude approfondie des fissurations montre quelegeau de Chéria caractérisé par trois
familles principales de fracturation, ainsi que &gre familles considérées que des familles

secondaires lorsque leurs influence négligeabléétoulement souterraines.

L’analyse structurale des calcaires éocene daregian de Chéria, a permis de différencier les

systemes de fissures et de les caractériser gpamdéure tectonique.

L’évaluation du vecteur vitesse de filtration, mengue ses composantes sont plus élevée dans
les directions des plans de fissures subparaliglegradient hydraulique et dépendent aussi de

leur perméabilité géométrique.

Le développement de perméabilité se fait vers tereedu plateau de Chéria ou l'intensité de

réseau de fracturation bien élevé.
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Les présents travaux de recherche ont constitvélaer certains apports des informations

hydrochimiques hydrogéologiques géologiques notamntee karstification et fissuration

pour la reconnaissance et la protection de ressair@au dans un milieu karstique.

Le plateau de Chéria, c’est un vaste plateau deddriangulaire, couvrant une superficie
moyenne de 800 kiret présentant des altitudes variantes entre 10889 métres. Il est
constitué essentiellement par une succession dewmations sédimentaires dont la
superposition de bas en haut des marnes du campéesecalcaires du maestrichtien, ainsi
gue les calcaires de I'éocene et le recouvrementipiio - quaternaire, sont séparées par une

couche des marnes d’age danienne.
Les ressources d’eaux souterraines du plateau éeadirésentées par trois aquiferes:

-Un premier caractérisé par les calcaires de melesén fissurés et karstifies, perméables
aux bordures et stériles au centre. En vue teatenide la structure du plaine de Chéria on
ne note que deux accidents importants decttre est - ouest. S'ils peuvent engendrer

localement une fissuration, ils ne sauraiethbtnner a Il'ensemble des calcaires

maestrichtiens a une porosité de fissure importdmtekarstification semble se développer

intensément, principalement dans les 50 mésepérieurs du calcaire. On fera une
exception pour les grandes failles est - oupst affectent la région de Chéria et qui
peuvent localement engendrer une fissuratiomme au-dessous des marnes dano-

montiennes.

-Un second qui est le plus important pour la régibsa périphérie, les calcaires de I'éocéne
sont fissurés et karstifiés, Les calcaires éoxeamprésentent l'aquifére principal de Chéria.
Il a étéreconnu par de nombreux forage<ial@nent autour de la ville de Chéria et
fait 'objet d'une exploitation importante &au, des mines de phosphate de Dj. Onk et
pour lirrigation. D’'une épaisseur qui s’étale deslgues dizaines a une centaine de metre, la
perméabilité est celle d'un karst bien développéas la périphérie de Chéria. Le réservoir
karstifié se présente comme une cuvette Syaleliorientée grossierement NNE - SSW et
il est interrompu par deux failles mises evidénce par la géophysique. Vers le sud,
cette cuvette se réduit a une étroite genattiqui draine la nappe en direction d'Outa Oum

Khaled et des sources d'El Mezeraa.
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-Un troisieme aquifere mio - plio - quaternaire gigivenu sans intérét hydrogéologique,
occupe la majeure partie de la plaine de i@hiérjoue le role de zone d'alimentation
des calcaires maestrichtiens et éocénes mfdtration retardée des eaux d'orage; dans

toute la partie nord.

L’écoulement général des eaux souterraines sevdastle sud avec un gradient hydraulique
tres variable d'une période a I'autre. Dans le doassin nord I'écoulement est de direction
nord - sud, alors que dans le sous bassin sudul&ment convergeant vers un axe de

drainage qui coincide clairement avec I'oued deri@hde provenance E - W.

D’aprés linterprétation des cartes piézométriqueadt la période d’étude (2010 - 2014), on
peut ressortir les trois zones distinctes; lanpeee zone localisée en amont du plateau,

La deuxieme zone centrale caractérisée par ung@aitation marquée par une dépression
aux niveaux de la ville de Chéria, et ces alentoetrda troisieme zone localisée en aval du
plateau aussi marquée par deux dépressions detphdutre de 'oued Chéria; ou une partie

de I'’écoulement converge vers I'axe de I'oued.

Les eaux souterraines caractérisées par un fahigsqgee chloruré - calcique, Chloruré -
magnésien, qui ont probablement masqué le facigslmnaté; caractérisant les eaux des

bordures qui alimentent le systéme aquifére.

La forte minéralisation observée, particulieremantsud, qui n'est pas due uniguement a
I'origine naturelle, mais elle est attribuée awsst activités anthropiques.

Le plateau de Chéria a été étudiée avec une grartleularité, qui a pris en considération la
natures des eaux des formations bicarbonatéesraj@gmént de bonne qualité et ceux de
'aquifére alluvionnaire qui recoit les eaux d’iivfation ou se produit un mélange entre les
eaux usees et eaux souterraines qui donnent aunguthauvaise qualité. Cette derniére est
due aux principaux facteurs d’influence qui soat;ntinéralisation, I'oxydoréduction et la
pollution par les nitrates.

L'étude de la fissuration et la karstification amé de localiser la fissuration dans les cents
premiers metres et en allant jusqu'a I'exutoir@eoelant la karstification dans les cinquante

premieres metres au centre de la région et ent @lisqu'a I'exutoire.

Nous pouvons affirmer que les relations quantiestjweprésentées par les formules citées
dans ce travaille; perméabilité et fissuration sgitisables comme fonctions d’interprétations

pour I'estimation indirecte du champ des perméiasildans les roches fissurées et karstifiées
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du plateau de Chéria. Les erreurs que I'on commdans la détermination de ces champs
peuvent étre beaucoup plus importantes que l'ergeie 'on comment en utilisant des

formules simplifiées pour le calcul des perméadslitEn effet, ces formules ne sont valables
gue pour des écoulements laminaires et pour dasrdéis et chenaux dont la rugosité relative

est inférieure a 0.033.

L’évolution de réservoir karstique dépende a €ndité et organisation des fissures; pour ce
Ia; la proposition des formules empiriques avesiglurs parameétres représentants les facteurs
géologiques et géométrie des fissures sont néoessairtout dans le cas absence les
méthodes directes pour estimer la profondeur desrvés karstique notamment la

détermination bien détaillée de la géométrie dervésr karstique.

Les formules empiriques, qui sont illustrées damsravail; sont utilisables comme fonctions

d'interpolation pour I'estimation indirecte d’évistun de réservoir karstigue dans les roches
fissurées et karstifiées du plateau de Chéria.

La principale difficulté ne réside pas dans l'apglion numérique des ces formules pour
calculer la profondeur de réservoir karstique, na@ass la détermination des parametres
géomeétrique des fissures (orientation, fréquenogerure, pendage et de l'extension des

fractures, etc).

Ces caractéres physiques; la distribution des vi@egentation, ouverture, fréquence,
extension, etc.) et les facteurs géologiques (htties, structure, tectonique, paléogégraphie,
etc) sont reliés entre eux dans un systeme partielit autorégulateur tel que lillustre
précédemment. Dans ce cadre, les caracteres phgsppuvent étre reliés aussi bien a

I'histoire géomorphologique et climatique d’uneicéy

Les relations entre distribution des vides et fa&egéologiques restent, pour le moment,
surtout qualitatives. La détermination de linfleenrelative des parametres physiques
demande des analyses statistiques trés sérieuses.

Toutes les méthodes d’estimation décrite, ou inthresont nécessaires, car elles entrent en
jeu, @ un moment ou a un autre, au fur et a mepueenotre connaissance sur les champs

physiques d’une région progresse.
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-Recommandations:
Pour donner les remedes plus au moins efficace suiusns les recommandations suivantes:

-Réhabiliter le réseau de surveillance piézométrign instaurant une «police» de controle

pour empécher le développement des forages iliciteprofonds.

-Instaurer une méthode d'’irrigation plus économigeel’eau notamment le goutte a goutte

tout en introduisant de nouvelles cultures moinsoonmatrices d’eau.

-Penser a la recharge artificielle qui consistaejécter de I'eau a la nappe pour provoquer sa
recharge.

-Installation de retenue collinaire au I'exutoime plateau de Chéria. Pour permettre a la nappe
de se recharger.

-Surveillance saisonniers de la qualité chimigqus €aux pour pouvoir éviter tout type de

pollution naturelle ou accidentelle.

-Nous incite de penser a dresser une carte deeridmifondrements sachant que toute la
région centrale est caractérisée par une kardidicalans les cinquante premiers mettre des

calcaires éocenes.

-Réalisation des cartes détaillées de la géomaoogiele réservoir karstique a I'aide d’'une

étude approfondie sur la fracturation et les acttgleectoniques (géo - radar, ... etc).

Enfin, utiliser les méthodes directe et indirecteipdétection des karsts souterrains, a 'aide
géophysique approfondie, simulation numérique dssaux de fissuration, ...etc.
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Annexe I:
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Fig. (A-B-C-D) 01: Homogénéisation des données pluviométriques deésrstavec la station de Chéria.
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Annexe Il:
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Fig.05: Coupes géoéléctriques. Profil N.
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Fig.07: Coupes géoéléctriques. Profil M.
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Annexe lll:
Echantillons Ca Na K Cl Mg T.ATAC SO, NO; Hcos
01 124 66 3 662 375 1377 1247 191 1377
02 77 23 5 128 111 290 236 38 290
03 83 27 5 117 139 473 445 59 473
04 85 21 3 220 141 647 210 84 647
05 111 16 2 91 173 806 127 a7 806
06 105 54 5 746 411 70 839 114 70
07 94 36 7 344 208 396 299 194 396
08 93 19 2 156 214 262 184 64 262,
09 81 18 3 163 109 268 214 72 268
10 97 17 2 114 129 608 208 a7 608
11 98 17 3 108 130 610 250 70 610
12 107 19 4 122 142 269 202 91 269
13 89 16 2 107 123 261 172 39 261
14 102 15 4 160 142 223 273 101 223
15 87 20 4 160 128 661 277 83 661

Tab.01.a: Analyses chimiques (Mai 2010).

Echantillons | C&/Mg®* | CI*/Na™*
Conductivités
01 124 10 4090
02 77 6 987
03 83 7 1302
04 85 10 1309
05 111 6 770
06 105 14 3630
07 94 10 2050
08 93 8 965
09 81 9 954
10 97 7 771
11 98 6 841
12 107 6 934
13 89 7 738
14 102 11 892
15 87 8 1065

Tab.01.b: Analyses chimiques (Mai 2010).
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Echantillons Ca Na K Cl Mg T.AT.AC SO, NO; Hcos
01 122 78 5 511 242 198 915 55 19§
02 133 96 3 639 246 296 1127 86 296
03 139 105 3 653 291 271 1397 10§ 271
04 96 35 4 312 131 139 222 51 139
05 62 30 5 156 82 132 144 55 132
06 148 82 4 795 265 181 955 117 181
07 110 53 5 284 319 168 242 186 168
08 45 25 2 170 68 112 154 22 112
09 58 30 3 128 186 127 172 50 127
10 63 32 4 170 84 117 154 46 117
11 51 30 3 114 80 139 269 69 139
12 56 28 4 142 74 117 99 78 117
13 69 32 5 199 119 149 131 80 149
14 44 23 2 170 174 81 86 37 81
15 57 34 4 185 79 124 226 87 124
16 134 64 3 568 212 151 398 126 151
17 114 56 5 753 402 195 489 177 195
18 122 67 6 440 184 173 949 167 173
19 97 36 3 298 131 110 252 93 110
20 48 24 2 128 100 124 90 43 124
Tab.02.a: Analyses chimiques (Octobre 2010).
Echantillons Cd/Mg™ | CI/Na™
Conductivités

01 0.50 7 3140

02 0.5 7 3830

03 0.5 6 4400

04 0.7 9 1593

05 0.8 5 1023

06 0.5 10 3840

07 0.5 5 1946

08 0.7 6 681

09 0.5 4 936

10 0.8 5 991

11 0.7 4 851

12 0.8 5 916

13 0.7 6 1123

14 0.5 7 655

15 0.7 5 1046

16 0.7 9 3110

17 0.5 13 2120

18 0.7 7 2820

19 0.7 8 1582

20 0.5 5 766

Tab.02.b: Analyses chimiques (Octobre 2010).
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Auvril, 2012

Echantillong Ca Na K Cl Mg T,AC So4 No3 Hco3
1 74 34 22 99 12 110 1181 254 110
2 81 36 25 128 15 146 781 151 144
3 105 66 54 327 25 281 1021 66 281
4 86 41 59 163 16 134 316 99 134
5 69 32 21 85 11 98 235 58 98
6 117 82 63 305 36 415 997 124 415
7 83 35 25 121 18 134 371 224 134
8 41 27 16 77 8 73 192 75 73
9 39 25 14 75 7 73 256 77 73
10 64 27 18 78 10 73 206 56 73
11 61 30 21 114 13 159 235 55 159
12 54 29 17 71 11 85 296 88 85
13 49 19 15 85 9 98 169 43 98
14 41 26 15 78 8 73 296 121 73
15 43 28 16 78 8 73 299 87 73
16 135 69 45 114 14 134 299 142 134
17 129 67 42 227 40 354 345 114 354
18 95 39 25 107 13 146 932 165 144
19 77 33 21 71 11 73 250 214 73
20 51 24 16 85 10 85 284 180 85
21 39 21 15 107 13 122 156 103 127
22 89 41 33 92 11 73 100 97 73
23 62 33 22 92 12 85 124 99 85
24 88 40 32 91 11 73 111,5 67,1p 73
25 58 28 19 85 10 98 98 57 98

Tab.03.a: Analyses chimiques (Avril 2012).
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Avril 2012
Echantillons Ca/Mg Cl/Na Conductivité (us/cm2 Salinit¢ TDS PH
1 6 3 833 0,2 865 6,98
2 5 4 913 0,3 952 7,34
3 4 5 3764 2,2 >> 8,14
4 5 4 1532 0,7 1591 7,12
5 6 3 812 0,2 874 6,64
6 3 4 3791 2,3 >> 8,87
7 5 3 901 0,3 937 7,22
8 5 3 807 0,2 840 7,09
9 6 3 809 0,18 839 7,08
10 6 3 664 0,1 692 6,82
11 5 4 913 0,3 952 7,35
12 5 2 835 0,2 869 7,1
13 5 4 585 0,1 607 6,78
14 5 3 805 0,21 840 7,07
15 5 3 809 0,2 841 7,09
16 10 2 3332 1,9 >> 7,36
17 3 3 2218 1,1 >> 8,67
18 7 3 1046 0,4 1088 7,52
19 7 2 816 0,2 851 7,21
20 5 4 729 0,2 758 6,96
21 3 5 454 0 477 7,27
22 8 2 1002 0,3 1043 7,32
23 5 3 810 0,2 844 7,16
24 8 2 1001 0,3 1042 7,31
25 6 3 724 0,2 754 7,26

Tab.03.b: Analyses chimiques (Avril 2012).
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Septembre 2012

Echantillong Ca Na K Cl Mg T,AC So4 No3 Hco3
1 105 23 14 32 74 96 1127 115 96
2 135 27 16 21 58 146 813 151 146
3 97 19 12 18 54 133 1136 72 133
4 60 33 22 27 66 67 424 44 67
5 72 29 19 18 39 63 242 65 63
6 80 70 42 40 77 88 999 131 88
7 67 30 21 20 26 82 296 171 82
8 101 21 14 21 46 51 190 65 51
9 147 35 21 28 70 58 236 53 58
10 102 22 11 27 34 56 198 42 56
11 122 25 17 21 48 67 234 75 67
12 65 19 19 11 22 54 293 62 54
13 82 17 11 17 52 69 167 51 69
14 101 21 12 10 36 35 291 135 35
15 101 26 9 12 19 57 295 83 57
16 87 18 11 14 42 73 303 133 73
17 103 59 30 30 33 95 365 110 95
18 112 28 22 11 65 84 951 153 84
19 80 27 10 17 24 52 254 198 52

20 89 22 13 25 78 60 291 201 60
21 152 32 21 39 70 106 148 123 104
22 95 32 21 28 32 82 89 101 82
23 77 19 12 46 68 88 71 101 88
24 73 32 25 31 15 82 92 88 81
25 33 24 15 25 62 94 86 68 94
Tab.04.a: Analyses chimiques (Septembre 2012).
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Septembre 2012
Echantillong Ca/Mg Cl/Na Conductivité (us/cm2) Salinité TDS PH
1 1 1 1133 0,4 1181 8,46
2 2 1 4470 2,6 >> 8,59
3 2 1 4148 2,4 >> 8,16
4 1 1 1423 1,2 1623 7,23
5 2 1 645 1,1 946 7,45
6 1 1 3589 2 >> 8,12
7 3 1 912 0,6 1230 8,65
8 2 1 592 0,1 613 8,43
9 2 1 925 0,3 965 8,79
10 3 1 589 0,5 725 7,12
11 3 1 888 0,3 921 8,55
12 3 1 826 0,7 812 8,24
13 2 1 623 0,2 456 6,96
14 3 0,5 820 0,1 912 7,56
15 5 0,5 800 0,23 834 7,75
16 2 1 3020 1,8 >> 8,11
17 3 0,5 1099 1,6 >> 8,86
18 2 0,5 956 0,5 1065 7,42
19 3 1 720 0,2 946 7,12
20 1 1 791 0,2 820 8,06
21 2 1 511 1,8 531 8,75
22 3 1 1000 0,2 1187 7,42
23 1 2 908 0,3 943 7,74
24 5 1 923 0,2 986 8,26
25 1 1 797 0,2 827 7,84

Tab.04.b: Analyses chimiques (Septembre 2012).
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Avril 2013
Echantillong Ca Na K Cl Mg T,AC So4 No3 Hco3
1 149 5 9 283 7 40 427 115 40
2 136 53 11 293 8 52 294 80 52
3 146 46 20 359 12 97 374 52 97
4 139 41 21 305 9 48 139 63 48
5 140 56 8 278 7 36 112 49 36
6 15 53 23 849 15 142 366 71 142
7 142 44 11 290 46 48 157 105 48
8 161 18 7 242 43 68 98 48 68
9 157 18 6 102 42 68 119 49 68
10 170 19 7 103 43 68 102 42 69
11 170 19 9 255 44 300 112 42 304
12 170 16 8 100 44 72 132 53 72
13 163 17 6 176 6 76 90 38 76
14 164 18 7 103 43 68 133 64 68
15 160 33 7 103 43 68 133 52 68
16 245 86 18 488 108 298 333 157 294
17 246 80 17 492 150 305 382 115 305
18 238 74 11 352 241 269 511 199 26
19 236 70 8 407 207 311 250 248 311
20 230 72 7 478 173 202 235 170 202
21 230 57 7 212 41 477 252 91 477
22 170 51 14 381 30 494 267 66 494
23 164 50 9 414 24 549 208 63 549
24 229 29 13 314 27 444 171 46 444
25 203 3 7 245 7 86 66 29 86

Tab.05.a: Analyses chimiques (Avril 2013).
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Avril 2013

Echantillons Ca/Mg Cl/Na Conductivité (us/cm2 Salinif¢  TD$ PH
1 52 5 3208 0,35 682,5 6,9
2 36 5 2200 0,4 726 7,
3 37 5 3255 1,35 250 7,57
4 38 5 2514 0,6 1045,% 7,
5 47 4 2094 0,35 687 6,8
6 44 5 4040 1,4 250 7,9
7 34 5 2550 0,4 718,5 7,1
8 34 23 1224 0,35 670 7
9 30 9 1221 0,34 669,5 7
10 35 9 1112 0,3 596 6,9
11 35 23 7251 0,4 726 7,1
12 38 9 7256 0,35 684,5 7
13 43 9 7108 0,3 553,5 6,9
14 37 9 7232 0,35 670 7
15 32 9 7291 0,35 670,5 7
16 9 12 2811 1,2 250 7,1
17 9 12 2473 0,8 250 7,8
18 12 11 2115 0,45 794 7,2
19 13 10 2072 0,35 675,15 7,1
20 14 10 2076 0,35 629 6,9
21 33 10 718 0,25 488,5 7,1
22 24 10 934 0,4 771,5 7,1
23 20 10 670 0,35 672 7
24 24 26 767 0,4 771 7,1
25 20 23 408 0,35 627 7,1

Tab.05.b: Analyses chimiques (Avril 2013).
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Septembre 2013
Echantillons Ca Na K Cl Mg T,AC So4 No3 Hco3
1 142 85 8 94 55 82 492 98 82
2 156 88 8 303 49 99 388 110 99
3 145 96 7 89 145 94 495 84 94
4 119 71 11 92 52 72 258 75 72
5 111 83 10 89 43 71 197 82 71
6 143 87 17 97 56 79 450 104 79
7 126 75 11 185 39 78 215 117 77
8 102 33 7 57 25 107 113 42 107
9 122 31 10 76 95 109 129 38 109
10 108 32 7 76 21 109 116 34 109
11 111 30 9 57 26 112 128 45 112
12 94 28 10 151 17 108 148 41 108§
13 90 31 7 56 27 113 106 37 113
14 102 30 7 120 22 102 147 65 102
15 106 31 6 121 16 109 987 48 109
16 134 128 7 311 57 48 184 123 48
17 132 115 14 127 188 55 205 73 55
18 138 118 11 120 65 51 400 88 51
19 119 106 6 122 51 41 168 103 41
20 106 105 7 125 69 43 181 104 43
21 167 44 12 90 73 159 99 81 159
22 85 36 11 106 41 187 86 70 177
23 136 31 7 79 69 159 50 57 146
24 133 18 12 100 65 154 74 59 171
25 51 3 7 58 31 121 35 33 121
Tab.06.a: Analyses chimiques (Septembre 2013).
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Septembre 2013
Echantillong Ca/Mg Cl/Na Conductivité (us/cm2) Salinité TDS PH

1 1 1 2324 0,45 1040,5 7,9
2 1,5 0,5 3667 1,55 1300 8

3 1 1 3749 1,45 1300 7,8
4 1 1 2005 0,85 12615 7,5
5 15 1 1556 0,8 923 7,5
6 1 1 3476 1,25 1300 7,8
7 1,5 1 1953 0,55 1065 8

8 2,5 2 958 0,3 756,5 7,9
9 3 2 1154 0,4 932,5 8,1
10 3 2 1060 0,5 812,5 7,3
11 3 1,5 1113 0,4 910,5 8

3 2,7 3 1114 0,6 856 7,8
13 2 1,5 1115 0,35 678 7,2
14 3 3 1025 0,3 906 7,5
15 3,5 3 1149 0,5 867 7,6
16 1 1 2577 1,1 1300 7,8
17 15 1 1606 1 1300 8,1
18 1 1 1792 0,5 982,5 7,4
19 2 1 1301 0,3 923 7,3
20 1 1 1052 0,35 860 7,8
21 2 7 504 1,1 715,5 8,2
22 3 10 1033 0,35 10435 7,6
23 15 6 503 0,4 921,5 7,6
24 3 8 1074 0,35 943 7,8
25 15 55 799 0,35 863,5 7,7

Tab.06.b: Analyses chimiques (Septembre 2013).
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Avril 2014
Echantillong Ca Na K Cl Mg T,AC So4 No3 Hco3

1 152 42 21 189 9 120 532 100 12(
2 90 65 14 186 5 100 325 48 100
3 152 45 21 290 9 142 256 23 142
4 143 23 21 320 5 65 142 56 65
5 136 25 2 199 4 53 95 50 53
6 140 63 11 780 16 131 286 85 131
7 121 35 9 256 34 52 125 92 52
8 123 15 5 251 25 61 84 43 61
9 162 23 4 120 31 43 142 35 43
10 153 14 6 98 42 53 92 38 53
11 142 12 8 195 29 48 67 39 48
12 148 30 2 142 31 65 65 43 65
13 156 14 4 142 12 91 120 53 91
14 168 23 6 100 32 58 103 75 58
15 149 34 9 98 27 67 104 61 67
16 195 68 15 420 34 251 256 135 251
17 185 56 9 415 60 295 295 120 295
18 214 65 12 365 24 245 421 182 245
19 184 48 9 493 25 351 289 235 351
20 142 92 8 423 42 254 301 156 254
21 142 72 11 251 12 399 247 82 399
22 135 53 12 380 32 425 235 68 42"
23 142 42 6 410 14 524 198 43 524
24 151 62 9 320 25 389 178 52 389
25 147 10 5 231 9 56 98 34 56

|

Tab.07.a: Analyses chimiques (Avril 2014).
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Avril 2014
Echantillong Ca/Mg Cl/Na Conductivité (us/aan | Salinité| TDS PH
1 19 4 9532 0.3 590 6.9
2 18 3 8214 0.2 568 7.1
3 17 6 2450 0.6 579 7.4
4 29 14 2206 0.2 953 7
5 34 8 1950 0.4 723 7
6 9 12 3950 2 214 7.6
7 4 7 2230 0.3 625 7.1
8 5 17 1320 0.3 589 7
9 5 5 1420 0.3 569 7.3
10 4 7 1321 0.3 425 7
11 5 16 6825 0.3 589 7.3
12 5 5 6847 0.3 723 7.2
13 13 10 2250 0.3 425 7
14 5 4 4350 0.6 658 7
15 5 3 2320 0.1 752 7
16 6 6 3214 0.9 352 7.2
17 3 7 3521 0.8 365 7.3
18 9 6 1952 0.5 682 6.9
19 7 10 1842 0.4 578 7
20 3 5 1753 0.2 689 6.8
21 12 4 1762 0.6 523 7.5
22 4 7 1025 0.4 751 7.4
23 10 10 832 0.8 621 7
24 6 5 521 0.4 536 6.8
25 16 23 325 0.6 325 7

Tab.07.b: Analyses chimiques (Avril 2014).
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Fig.11: Carte des nitrates (en mg/l). Avril 2012.

222 | Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Annexe

55 I 255
55 55

250 F 250-] F
245 F 245-1 F
240 F 240-| F
235 -0 N P
86
4000 82
230 F B 360%30- N
3200 4
7
2800 66
225+ F I, 0025 FEG
58
2000 54
220 F ] 169%20- O
46
1400 42
1000 38
2154 F 100 2157 Fi—3a
3
200
T T T T T T T T T T T T T T T T 28
945 950 955 960 965 970 975 980 945 950 955 960 965 970 975 980
[ [ —
OKm 5Km 10Km OKm 5Km 10Km

Fig.12: Carte des conductivités. Septembre 2012.Fig.13: Carte du rapport caractéristique:?@islg®*. Septembre 2012.

250 L 250

L 245+

245

240 + 240

235 r 235 r
438 200
46 190
230 L 230 -
42 170
4 150
225+ L 225 -
3.6 130
32 110
220 567207 [ 90
2.4 70
215+ S 5 215+ - 50
T T T T T T T T 16 T T T T T T T T 30
945 950 955 960 965 970 975 980 945 950 955 960 965 970 975 980
|, E— e —
OKm 5Km 10Km OKm 5Km 10Km

Fig.14: Carte du rapport caractéristique’/IBh’. Septembre 2012.Fig.15: Carte des nitrates (en mg/l). Septembre 2012.

223 | Influence de la fracturation sur I'évolution de rérvoir karstique. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Annexe

250

245

240

235+

230

225+

220

215+

r 7400
7000
6800
6400
r 6000
5800
5400
5000
r 4800
4400
4000
3800
r 3400
3000
2800
2400
[ 2000
1800
1400

T T
945 950

Fig.16: Carte des conductivités. Avril 2013.

T T T T T T
955 960 965 970 975 980

|, S
OKm 5Km 10Km

250

245+

240+

235+

230+

225+

220+

215+

T
945

T T T T T T T
950 955 960 965 970 975 980

|, E—
OKm 5Km 10Km

Fig.17: Carte du rapport caractéristique: Gdg?*. Avril 2013.

250

245

240

235

230

225

220

215+

T T
945 950

T T T T T T
955 960 965 970 975 980

| —,
OKm 5Km 10Km

Fig.18: Carte du rapport caractéristique?/R&’. Avril 2013.

a
a

250

245

240+

235+

A

T
945

T T T T T T T
950 955 960 965 970 975 980

| —, E—
OKm 5Km 10Km

Fig.19: Carte des nitrates (en mg/l). Avril 2013.

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

50

30

224

Influence de la fracturation sur I'évolution de résrvoir karstique. Exemple des calcaires fissurés da région de Chéria. (Nord - est Algérien).



Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3
meg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

NO3
mg/L

- 300 6000 i 10000
18 We T 10000 Jr
i 10000 — 10000
jF
— 100 %
I j 1000
=10 -
i P
I 100
sE
i [ T _E -+ 10 l 10
1 I i + £
E 0.1 11 U 10 1 e i}
1 ! E 1 | + 1
1 i —+1 Tl
13 i i =14
i 1 il b = =1
001 I 1 1 & -3
= $01 7 T ] 1 1
iy 0.1 T Tl I 1 ‘
I i —+0.1 il
1 E =] T I
o o I 01 ) ‘
Fig.20: Diagramme Schoeller-Berkallovril 2012.
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Annexe IV : Quelques Photos sur terrain
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