1

Bepublique Alzénemne Démocratique et Populame
Mimstere de |'Enseignement Supéneur et de la Becherche Scientifique

Univerzite Echalnd Cheilch Larbi Tebes=i -Tebesza
Faculte des Science Exactes et des Sciences de la Nature

1

ef de la Vie
Diapartement des Sciences de la Tarre ot de 1'Univars
Thesze
Presenté en vue de I'obtenir du dipléme de Doctorat LMD
Option : Hydrogéclogie
4 N

Application des techniques de la recharge
artificielle des niveaux aquiféres dans la
région de Chéria (N.E. Algérien)

A S
Par : Mouna DJELLALT
Date d= Soutenance - ...
Devant le jury
GOUAIDIA Layachi Professeur Uiversite de Tebesza President
GUEFAIFIA Omar MCA Univerzité de Tebesza Directeur de thesze
FAHDI Chemszeddine Professeur Univerzite de Tebesza Co— Directeur
HADII Eiheb Professewr Unverszite de Sétif Examinateur
GHEIEE Lasaad Professewr Uiversite de Guelma Exammateur

Annee Universitaire ;: 2023/2024



Remerciements

Louange et gloire au bon dieu le tout puissant, qui, sa compassion, sa clémence, et
sa faveur divine, ménent a bon fin.

Mes remerciements vont tout d’ abord au Professeur Chemseddine FEHDI, pour le
soutien, I’encadrement et les conseils qu’il atoujours sus me prodiguer tout au long de ce
travail, qu'il a ponctué par ces remarques ciblées, imprégnés de sa riche expérience
scientifique.

Jexprime aussi toute ma sympathie et mes remerciements au Docteur Omar
GUEFFAIFIA pour sa bienveillance.

Mes remerciements S adressent aux services techniques qui m’ont facilité |’ acces a
la documentation, notamment :
- DRE de Tébessa
- ANRH Antenne de Tébessa
- Subdivisions d  hydraulique de Chéria

M a reconnai ssance a tous les propriétaires des points d’ eau qui m'’ ont autorisé a
utiliser leurs puits et forages pour effectuer les mesures hydrodynamiques.

Il m'est également agréable aussi de remercier tous les autres membresdu jury : le
Professeur Gouaidia Layachi, et les deux examinateurs; le Professeur Hadji Rihab et le

Professeur Ghrieb Lasaad, qui ont accepté de juger mon travail.

Ma gratitude va également a tous ceux qui, de preés ou de loin, m'ont aidé et
contribué alaréussite de ce travail.



Sommaire

=S 1 1= TR 1
N 1 = T PSSP 2
UBALA et R R R £ £ R £ £ e AR e et £ e e A b b e R e R ARt ettt R ettt tenenan 3
TS TS0 (=g o U =S 4
(B =T [ = o] [ T G S 7
[NErOAUCTION GENETAIE .....veeeeeeeece et s s s bt aeete e besa e reseesreneans 8

Chapitre 1: Caractéristiques physiques

[, CaOrE GENEIAl ...ttt 12
1. INEFOCUCTION ..ttt ettt 12
2. Situation GEOGIraPNIQUE ........ccureieereeeceeirire et 12

[T, GBOIOGIE ...ttt ettt 14
1. INEFOTUCTION ..ottt 14
2. Aspect GEOMOrPNOIOGIGUE ........veeeerieirecee et ennes 14
3. Stratigraphie de [arégion de Chéria ... 15

3.1l SECONUAITE ...ttt 15
3. 1.1, CrétaCe SUPEITEUN ......c.cuveeerererenrieieeseeeseseseesisese et sessseasnsssesessenesssnsens 15

S L LI TUFONIEN .ttt 16
3.1.1.2 SENONIEN SUPEKTEUL ...ttt sssn e 16

G < 1 1= 1 < PSPPSR 16
3.2.1. EOCENE MOYEN INFENTBUI ... eeese s 16
3.2.1.1 Danien-EoCENE iNFEITEUN ...........vvveereeeeceeeceeeeeeseseeeeeee e 16
212 TRANELIEN ...t 17
B2 L BYPIESIEN ..ottt sttt 17

B2 LA LULBIEN ...t 17
3.2.2. MIO-PHIOCENE ...t 17
3.3  QUALEINAITE ...ttt bbb ss st s b beseaenas 17
3.3. 1 LeSaluViONS CLUEIS ........couiirieirieceiceis et 17
3.3. L1 AHUVIONS Ae remMpPliSSAgE ....c.cvvvvveereceeeeiee e 17

3.3. L2 Alluvions de PIedmMONL .........ccovuveeeriieeieeersse s 18

3.3 LB LESEUVIONS ..ottt 18

T 1= ok (0] o |1 OO ST 20

11, GEOPNYSIGUE ...ttt ennen 21
ISR 1 oo [F o1 o o USRS 21
2. Prospection QEOEIECIITQUES ........ccoiueueirieerceieeee e 22

2.1. Interprétation des résultats des SONAAgES ........cococveuveeeerenreeineeesee e 22
2.2. Carte d'iso résistivités en ligne AB=1000m (prof d’'investigation 200m) 22
2.3 Carte du toit du SUbSLratum réSIStant ............ccoeveeerencereeneesseseeese e 24
2.4. Interprétation des coupes GEOB ECLITAUES ........orueerereererereneerrereee e 25

2.4.1 FOrmation anti-MIOCENE .......eeeeeeeeeee ettt ettt e et e eeeeee e e e e e eeeeeeeeneaes 25



2.4.2. RECOUVIEMENT ...t eee et et et ee e eee st e st et earesenesenesenesneeeresanesrenanennnes 26
. GFAVIIMEBLIIE ..ottt et ee e et et et e e e e eeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeneaenen 28

Chapitre 2 : Hydroclimatologie et Hydrologie

CADRE HYDROCLIMATIQUE ...t 31
L INEFOTUCTION ..ottt 31
2. Lescaracteristiques ClimatiQUES.........coeererierieriereeee e 31
2.1, LESPreCIPITALIONS. ......cucveeeieieieieieirise st sess st sse et s et an e 31

2.1.1. Les stations plUVIOMELTTQUES ........cooveeieieecieieeiire e 31
2.1.2. Précipitations interannUEIES ............ccoveeireriiicecceee s 32
2.1.3. Précipitations MENSUEIIES .........c.ccueueeiriiecee e 33
2.0, LANEIQE oottt sttt 34
2.2, LESTEMPEIEIUIES ...ttt 34
2.2.1. Températures moyennes MenSUEll€ ..........ccccevrvrnniscceeeessse 35
2.2.2. Températures moyennes anNUENES ..........ccocvevrnnencirceee e 35

2.3. Diagramme Ombrothermique de GauSSeN ...........ccceeeevreneiereesseeessseeeenns 36
24, VENLS ...ttt 37
2.6. L'iNAICE A ANAITE ... 38
A R = V7= o o = 1 o o TR TRTTRRTTO 39
2.7.1. Cdcul del’ évapotranspiration potentielle (ETP) .....ccoccevevvvceeveenienne 39
2.7.2. Cdcul del’ évapotranspiration réelle (ETR) ....cceevevevieneseeieeniennns 40

2.8. Bilan hydrologique selon la méthode de C.W. Thornthwaite .................... 41
2.8.1. Estimation du ruissallement et de l'infiltration ............ccccocovienirnene. 44
2.8.1.1. Détermination de lalame d’ eau ruisSelée ..........cccceveeecerenereninnnns 46
2.8.1.2. Calcul del"infiltration ..........cccccoevvieesseeeeeseer e 46
2.8.2. Interprétation des bilans hydrol0giqUES ..........ccccevererenise e 47

CADRE HYDROLOGIQUE ..ottt nens 48
Lo INEFOTUCTION ...ttt s s e nenas 48
2. Paramétres physiques du Bassin VErSant ...........cccoooernenecenneseseseseeesseeesenes 48
3. Situation et équipement de la station de jaugeage de |’ oued Cheria ................. 49
4. Débits moyens mensuels interannuels (1982 — 1994) .......cccccevveeeeerernseseerene 50
5. Déhits moyens interannuels (1982 — 1994) .......cccoveieieerieneneneseese e 50
6. Variation mensuelle des débits de I’ oued Chéria .........ccooeveveveneieneve e 51
7. Variation des débits en fonction deSPIUIES .........ccccereviereereenneseeeseee s 52

7.1. Variations annuelles (1982 — 1994) ... 52
7.2. Variations mensuellesinterannUEl €S ..o 53
7.3. Variations pendant I’ année la plus humide (1990) ........ccocerviiineninniennns 54
7.4 Variation pendant I’année la plus seche (2000) ........cccoovveeienenienn e 54
8. Jaugeages diffErentielS ... 55
9. CONCIUSION ...ttt ettt 58

Chapitre 3: Hydrogéologie

INEFOTUCTION ...ttt ettt e e et e et et e s e et eereeeeene et et e eneneenneeneanenreene 61



1. GEOMEtrie del’ aQUITEIE ... 61

1. L'aquifére descalcairesmaestriChtiens ...........ccooeerieenesees e 61

2. L'aguifere des CalCaireS BOCENES .........ccvierurrirenireseeeeiessie st esnes 61

3. L'aquifere Mio-Plio-QUELEMNAITE ..........ccoveueurieeereieeeirisiee et 62
[11. Hydrodynamiques des €aLX SOULEITAINES ........cccerueruererreesieseeneeseesseeeeseesseeseas 63
L LAPIEZOMELITE ...ttt 63
1.1. Campagne du moisde JUin 2021...........ccooererienenieenie e e 64

1.2. Carte de battement 1999 — 2021.........cccoooerinerieerenieeeee e 71

2. Evolution de [api€ZOMELITE .........cccvieririeririeseeeeeee e 71

3. Conditions aux limites desS aqUITEIES .........cccceeiirriicecece s 72
3.1. Lanappe des calcaires Maestrichtien ... 72

3.2. Lanappe du CAlCaAITE BOCENE .........cceueueererieiririseeesie et 73

3.3. Les nappes du Mio-Plio-QUELEINAITE ........cceveeieieeienieseeie e see e seens 73

V. Parametre hydrodyNamiQUE ... 75
1 LatranSMISSIVITE ..ottt 75
2. Coefficient d emmagasiNeMENT ..........cccccvririnieeeeee e eseaes 76
V. Aspect fissure et KarstifiCation ...........cccoceeennnninecce e 76
1. Etude de 1a KarstifiCation ... eeseenes 77
L1 INEFOAUCTION ..ot 77
1.2. Caractéristiques geomorphologiques du Karst.............ccoveeeeeennnnsinisenenes 78
1.3. Signes de karstification des calcaires Eocénes de larégion ...........c..cceueee.... 80
1.3.1. LACIOULE CAICAITE .....oeceeeieciereecieirieie sttt 81
1.3.2. Lesforages réalises dans 1arégion ..........cccvcrnencneneneeesneesse e 81
1.3.3. Les affaissementS de Cheria ... 81

Chapitre4: Larecharge Artificielle de Nappe

I. Définition et apercu historique delaRAN ........ccoeriiiiinireree e 83
[1. Intéréts et applications de laRAN ... 84
1. Intéréts économiquES €t POLTLIQUES .......ccuereereeireeerereeee e 84
2. INtErétS teChNIQUES B SOCTAUX .....vvveeeerereecieeseeeee it seas s snsesessesesaes 84
I1l. Conditions préalables alaréalisation delaRAN ........cccooiiieieieininenereeee, 85
1. Lesconditions hydrolOQiQUES ... 85
2. Les conditions hydrog@0lOQIQUES ..........cceeueeieeiriereeereeeieeseeeseese s ieessnssseessenenes 86
3. Les conditions géochimiques et biolOgiQUES .........coveereererienienieeeeesie e 86
IV. Lesdifférents dispositifSdelaRAN ... 87
1. Recharge par puitS d’ iNJECLION .........covviirieieeieeiireseeee e 89
2. Recharge depuiS 1@ SUMACE ........c.cucveiririeeeceecee s 90
V. Prétraitementsaeffectuer sur leseaux ainNjeCter ........covvvevvnieerenesieerieseseeiene 94
V1. Leprobleéme de COIMELAGE ..........coorrrricireerier et 95
1. Lecolmatage desbassins d' infiltration .............ccooirnennnnnencee s 95
2. Lecolmatage des dispositifS d' iNJECLION ........cccceeeeieinerieieeree e 96
VIlI. LaRAN employée comme barriere hydraulique ..........ccoveerereninencnieneeeenns 96

VIIl. Larecharge artificielleen milieu KarstiqUE ..........ccooeeeeieneniencneceeneeeeee 98



IX. Sites proposés pour lafaisabilité d’ un dispositif de recharge artificielle ......... 100

Chapitre5: Modélisation

L. TOEFOTUCTION ..ottt 106
[1. Etape delamOTEISAtiON ..........ccoc.oorveeeveeeeeeeceeeeeeeeeseese e eeseesesesesesee s seessnnnens 107
1. Formulations Math@Mati QUES ...........ceururiiurenieceeiieesee st eseeenees 108
L1 L 0N AED@ICY ..ottt sttt sttt nr et 108

2. Equation de conservation de lamMasse ............coc..ecveereeeeeeereeeneeseseesseeeesseseee e, 109

3. EQUALTONS O ELAL ........ooveoveceeeeeeeeeee et ss s ee e 109

4. EQUaLiON de diffUSIVITE .............ovveeceeeeceeeee e 110

5. Résolution par laméthode les différences finies ... 110
IV. Conditionsinitiales et conditions aux liMIites .........coceriiirieininiere e 112
1. CoNAItIONSTNITIAIES ... 112

2. ConditioNS AUX TTMITES ......cuiuiiiiriiere ettt 112
2.1. Limite a potentiel imposé (condition de Dirichlet) .........cccceeeerininnninnees 112

2.2. Limites aflux imposé (condition de Newman) ..........cccoceverveenenenenninnnenn. 113

2.3. CONItioN A8 FOUIMIEN .....c.eiviriiieiiieeeeiee ettt 113

2.4. Conditions de surface libre ... 113

V. Leséapesdel’ @aboration du MOEE ..........ccceueurrirrinininiiie s 113
1. INtroducCtion dES JONNEES .......c.coiueeeeicirireceiee et 113

2. Calage AU MOEIE ........couiieieeee s 114

3. EXploitation du MOAEIE ... s 114
V1. Modéle conceptuel hydrogéologique du bassin de Cheria ........cccceevvveneveienne. 114
L. ATIMENEELION ..ot 115
1.1. Entrée delanappe de Cheria .........ocoooeviieieccess e 116

1.1.1. Alimentation par infiltration des eaux pluviales .........cccccevcvreereennene 116

1.1.2. Alimentation par infiltration des eaux desoueds ...........cccocvevverernenne. 118

1.1.3. Ecoulement SOUErrain inter-NapPesS .........c.veveeeeeeeeeveressnesssssssesneseas 118

pZS o L= (oS = 1 TR 118
2.1. Exploitation par Puits de surface et FOrages .........ccoovvvreveneeniesieseeniennenn, 119

2.2. EMEIQENCES UES SOUICES .......oocevvereeeeeveceicteeestesesee s aes s eesastesss s s essesenanns 120

VIl.  Elaboration du modéle numérique de |’ aquifére de Cheria .........cccocuvvcuneeee 120
L INEFOAUCTION ...ttt ettt 120

2. Logiciel demMOTEIISAiON ........c.viueiriieeriseieee st 120

3. DisCrétisation du QOMEINE ...........ccururirierinerieiecie et esens 121
3.1. DONNEES PriSES €N COMPLE ...ttt esesneens 123

3.2. CABGE AU MOUBIE ...ttt 125

3.2.1. ENrégime PEIMANENT ......cccooveererierierieseeieeesesses e seeseeeesessessessesseseeses 126

3.2.2. ENTEQIMEtranSItOINe ......ceueeueeieiie e 127

VI, RESUILEES € AiSCUSSION ......coceiiieeeiseieieice ettt 133
IX. CONCIUSION ..ottt 133

Chapitre 6 : Hydrochimie

L. INEFOOUGCTION ...t ettt e e et e et e eae e eeeeaeeseeeeeenneeneaneeennesneesneeseeannenns 134



[1. Matériels et MOYeNS 0’ @ANAYSE .......cceueueerieieeirisiee et 136

1. Les paramétres phySiCO-ChIMIQUES .......ccevreieriricieinreeeee et 136

1.1. CoNAUCLIVItE BIECLIIQUE .......eeeeeeeeeceeieeeeee ettt 136

1.2. Lepotentiel hydrique (PH) ......corrrecce e 136

1.3. FACIES CHIMIQUES ...ttt et 137

1.4. Lareprésentation graphique sur le diagramme de Schoeller Berka ff ....... 140

[1. Utilisation agricole des eaux SOULEITAINES ..........ccovereeriereriee e 146

IV.  Modeles hydroChimiQUES ... 149
11100 (1 ToX £ oo R 149

2. CapaCités de PHREEQC ...t 150

3. Traitement de données et interprétation des résultats ..........ccooovveerverrnicrienne 150

3.1. CoNCENtratioN AESTONS ...ttt 153

3.2, INAICE dE SALUILION .......ceeeiieeei et 154

3. 2.1 EAUX dE SUIMACE ...ttt e 155

3.2.2. EAUX SOULEITAINES .....oveeeeieneieeeieieieeseseesee e sse e ss e sessssse et essssssssesnnenas 156

3.3. Mélange de I’ eau de lanappe et de |’ eau a StoCKer .........cccecvveveveeciecneenene, 158

3.3.1. Lacommande “MIX" ...t seenes 158

3.2, PrOCEAUIE ...ttt 158

V. Diagrammes de stabilité de KOrjinski .........cccoceveiieinininenesese e 160

VI CONCIUSION ... e 164
CONCIUSION GENENALE ...ttt 167
Perspectives (Limites et améliorations du MOAEe) .......ccccveeveieeiiininieese e 170
BibIOGrAPRIE ...t 171

ANINIEXES ..ottt ettt e e e e e et e e eee e et e seee e et e e ateeaateeate e e ee e et e e et e eateeaaaeearaeeaneeeaaeeateareeeareesaareeaarenares 176



Résumé

Face alarareté des ressources en eau dans larégion de Chéria, en particulier dans un climat
semi-aride, la surexploitation a réduit les niveaux des eaux souterraines au cours de la
derniére décennie. Un modée tridimensionnel monocouche d'écoulement des eaux
souterraines (Visua MODFLOW Flex) aété utilise pour prédire | es changements des niveaux
piézométriques de |'aquifere éocene de Chéria entre 2021 et 2031 afin d'éudier lapossibilité
d'unerecharge artificielle. Lasimulation amontré qu'une expl oitation continue sans recharge
au fil du temps entrainait une baisse significative du niveau des eaux souterraines entre 3 et
7 m dans la partie nord-est et entre 8 et 12 m dans la partie centrale et sud. Cependant, avec
larecharge naturelle par infiltration des eaux de pluie, le niveau piézométrique a légérement
augmenté en dix ans de 2 a 2,7 m dans la partie nord-est et de 3 a 3,62 m dans les parties
centrale et sud. Le troisieme scénario simule une recharge artificielle a partir des rivieres,
surtout pendant les périodes de fortes crues. La présence d'affaissements et de calcaires
fissurés dans la zone d'éude sous un climat semi-aride a conduit au choix de bassins
dinfiltration comme méthode de recharge artificielle. Aprés simulation, un déme
piézométrique sest forme localement dans les deux sites sélectionneés, indiquant I'élévation
du niveau piézométrique de 20 440 m dans les deux sites, avec un taux derecharge de2 a4
m par an. La réponse de I'aquifere semble indiquer des résultats raisonnables et optimistes.
En outre, lasimulation du mélange eau de surface et eau souterraine dans les trois différentes
proportions (0.1/0.9 — 0.15/0.85 — 0.2/0.8) a révélé une certaine ressemblance entre elles et
avec les eaux souterraines pour les valeurs de concentration qui varient dans un intervalle
entre 5.44E-06 et 5.62E-03 mol/l des ééments chimiques et pour les valeurs des indices de
saturation qui varient entre 0.36 et 1.49 pour les minéraux carbonatés et entre -1.39 et -1.06
pour les minéraux évaporitiques. On considere que |'application de ces systemes de recharge
améliorera le régime des eaux souterraines, ce qui est bénéfique pour la gestion des eaux

souterraines dans larégion de Chéria



Abstract

Faced with the scarcity of water resources in the Chéria region, particularly in a semi-arid
climate, overexploitation has reduced groundwater levels over the last decade. A three-
dimensional, single-layer groundwater flow model (Visual MODFLOW Flex) was used to
predict changes in piezometric levels in the Chéria Eocene aquifer between 2021 and 2031
to investigate the possibility of artificial recharge. The simulation showed that continuous
mining without recharge over time would result in a significant drop in groundwater levels
between 3 and 7 min the northeastern part and between 8 and 12 min the central and southern
part. However, with natural recharge by rainwater infiltration, the piezometric level increased
dlightly over ten years from 2 to 2.7 m in the northeast section and from 3 to 3.62 min the
central and southern sections. The third scenario simulates artificial recharge from rivers,
especially during periods of high flooding. The presence of subsidence and fissured limestone
in the study area's semi-arid climate led to the choice of infiltration basins as a method of
artificial recharge. After simulation, a piezometric dome formed locally at the two selected
sites, indicating arise in the piezometric level of 20 to 40 m at both sites, with arecharge rate
of 2to 4 m per year. The response of the aquifer seems indisputable. In addition, ssmulation
of the mixture of surface water and groundwater in the three different proportions (0.1/0.9 -
0.15/0.85 - 0.2/0.8) revealed a certain resemblance to each other and to groundwater in terms
of concentration values ranging from 5.44E-06 to 5.62E-03 mol/l of chemical elements and
saturation index values ranging from 0.36 to 1.49 for carbonate minerals and from -1.39 to
-1.06 for evaporitic minerals. It is considered that the application of these recharge systems
will improve the groundwater regime, which is beneficial for groundwater management in

the Chériaregion.
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Introduction générale

La pénurie d' eau est devenue I’ une des crises les plus pressantes de notre épogue,
menacant la vie quotidienne de millions de personnes a travers le monde. En raison de
facteurs tels que la croissance démographique rapide, le changement climatique et la
surutilisation des ressources en eau douce, de nombreuses régions du globe sont confrontées

ades niveaux aarmants de stress hydrique.

Dans cette situation critique, la recharge artificielle des nappes phréatiques émerge
comme une solution innovante et essentielle pour palier la rareté croissante de I’ eau. Cette
approche consiste a restaurer les réserves d’ eau souterraines en utilisant des techniques

humaines, offrant ainsi une lueur d espoir dans la lutte contre la pénurie d’ eau.

La recharge artificielle est une stratégie polyvalente et essentielle pour la gestion
durable des ressources en eau dans divers milieux atravers le monde. Que ce soit dans des
milieux poreux, karstiques, cotiers, urbains, agricoles, semi-arides, montagneux ou d’ autres,
larecharge artificielle peut étre adaptée pour répondre aux besoins spécifiques en eau tout en

préservant |es écosystemes aquatiques et en luttant contre la surexpl oitation des nappes.

Cette approche permet de reconstituer les réserves en eau souterraine, de gérer les
eaux pluviales, de prévenir I’ intrusion d’ eau salée dans les aquiferes cotiers, de stocker |” eau
excédentaire pour I’ irrigation agricole, et bien plus encore. Elle offre également une solution

face aux défisliéealapénurie d eau, alapollution del’ eau et aux changements climatiques.

Cependant, laréussite de recharge artificielle dépend d’ une planification minutieuse,
d’une surveillance constante de laqualité de |’ eau et de la gestion responsabl e des ressources.
De plus, une sensibilisation accrue et la participation active des parties prenantes sont

cruciales pour garantir la durabilité along terme de ces projets.

Le présent projet de recherche examine la faisabilité de la mise en ceuvre de
techniques de recharge artificielles pour réalimenter |’ aquifere karstique de I’ éocene, qui

constitue la principale source d’ eau de larégion de Chéria. L’ extraction excessive des eaux



souterraines au cours des dernieres décennies, en particulier pour répondre aux besoins de
I" agriculture, & entrainé une baisse significative des niveaux d’ eau dans |’ aquifere.

La recharge artificielle dans les agquiféres karstiqgues en tans que seule source
d'approvisionnement en eau présente des opportunités et des défis uniques. Les agquiféeres
karstiques sont des formations géologiques complexes, caractérisées par des fissures, des
cavités et des conduits souterrains, ce qui les rend particulierement adaptées a la recharge
artificielle. Cependant, cette approche nécessite une gestion méticuleuse et une

compréhension approfondie de lagéologie locale.

Les avantages de la recharge artificielle dans les aquiferes karstiques incluent la
capacité areconstituer lesréserves en eau souterraine, arépondre aux besoins en eau potable,
a l'irrigation agricole et a la préservation de |’ écosysteme local. Elle offre également la

possihilité de stocker de |’ eau pour la période de secheresse.

Cependant, il existe également des défis importants, notamment la vulnérabilité
accrue a la pollution due a la porosité élevée des aquiféeres karstiques. La surexploitation, la
contamination de |’ eau et la subsidence du sol sont autant de risgques potentiels. Pour garantir
le succes de larecharge artificielle dans |es aquiféres karstiques., il est essentiel de mettre en
place des mesures de protection delaqualité del’ eau, de surveiller régulierement les niveaux
de lanappe et promouvoir une gestion intégrée et durable des ressources en eau.

Le chapitre 1 résume quelques apercus utiles al’ étude a savoir, apercu géologique,
géomorphologie, stratigraphie et tectonique et décrit la géométrie de I'aquifere a travers
I"analyse de la prospection éectrique, qui a été effectuée dans la région selon des études
géophysique antérieures.

Le chapitre 2 traite les données hydroclimatologique (précipitation, température,
type du climat, bilan hydrologique) et synthétise les données hydrologiques pour les oueds :
chéria, El Blilia, El Goussa et Douamis, dans le but de quantifier la somme des entrées a la
nappe.

Le chapitre 3 expose le suivi de I’évolution de la nappe comprise dans le milieu

fissuré karstique, par I'analyse et la schématisation des fonctions capacitives et conductrices



du réservoir, et du comportement hydrodynamique ainsi que |a détermination des conditions
aux limites, les conditions de Karstification et sa présence dans la région de Chéria.

Le chapitre 4 définit les techniques de recharge artificielle en adoptant la technique
la plus favorable pour la région de Chéria et suggere des sites pour un projet futur.

Le chapitre 5 analyse la possibilité d' une recharge artificielle dans la région de
Chéria et traite les données récoltées (puits de pompage, puits d’ observation, précipitation,
hauteur de recharge) souslelogiciel Visual MODFLOW Flex pour I’ @aboration d’ un modele
tridimensionnel d'écoulement des eaLix souterraines, qui permettra de valider les paramétres
hydrodynamiques spécifiques du systéme aquifere, simuler et prédire le changement des
niveaux piézométriques dans dix ans (2021 — 2031).

Le chapitre 6 traite d' abord, la chimie des eaux souterraines (le suivi saisonnier des
paramétres physico-chimiques, leurs représentation cartographique), et I’ é&ude de la qualité
des eaux destinées a I’aimentation humaine et a I'irrigation. Deuxiemement, interpréter
I’ effet du mélange avec les eaux de surface a traversles concentrations d’ é éments chimiques
et I’indice de saturation.

A lafin, lathese se termine par une conclusion et par la proposition de perspectives

acestravaux.
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Chapitre |

Caractéristiques

physiques



l. Cadre géneéral

1. Introduction

La plaine de Chéria est un vaste plateau d’ altitude moyenne de 1100 m allongé
dansle sens NE-SW (limité grossiérement entre les paralléles 35°50 et 36° longitudinale,
7°30 et 8° de latitude), présente une faible pente inclinée versle SW. Il est limité sur sa
périphérie par un bourrelet montagneux qui domine la cuvette de 200 a 300 m, le relief
S accuse et la bordure montagneuse s é éve a des atitudes supérieures a 1500 m sur une

vingtaine de kilométres au Djebel Dokkane.

2. Situation géographique

Le plateau de Chéria dont la ville de méme nom occupe le centre, est situé a une
quarantaine de kilométre au Sud West de Tébessa. Ce plateau est délimité sur sesbordures

par une chaine de montagnes répartie comme sulit :

- AuNord: Ras El Djelf, Oudiet El Gargara, koudiet Nazia et les djebels Troubia,
Larrour, Gaaga, Bourough, Bouziane.

- A I'Est: Fedj Tafouna, Rouibet Essid, Fgf Krima Radama, Zerhata, Boukamech.

- Au Sud : terminaison des cal caires éocénes au Nord d El Mazraa.

- AI'Ouest : kef Ensour, djebel Mazraa, limite de partage des eaux entre oued Chéria
et le synclinal d'ain cheroud, djebel Kamel, bir Bouzaaoua, Mrah-Etaleb, koudiet
El Araour et djebel Touila.

12



Figure 01. Situation géographique de larégion de Chéria.

13



I1. Géologie

1. Introduction

Un apercu général semble bien évident pour cerner la géologie de Chéria en se
basant sur les études effectuées antérieurement par différents auteurs, parmi lesquels
Lambert et Durozoy (1947), Gaud (1977).

2. Aspect géomor phologique

Pour mieux appréhender |es aspects hydrogéol ogiques de larégion, il est essentiel
de rappeler le contexte géomorphologique. Le bassin de Chéria se caractérise par une
forme général e approximativement triangulaire, avec sa pointe dirigée vers le Sud-Sud-
Ouest, comme illustré dans la figure 02. Les contours du bassin sont délimités par des
chaines de montagnes continues, entrecoupées seulement de cols peu marqués. Au Sud,
ces chalnes se rgjoignent en un entonnoir, créant une vallée étroite entre elles. Le point
culminant de larégion est |le sommet de Doukkane, atteignant 1685 métres d'dtitude. Les
pentes de ces montagnes sont tres raides et sSadoucissent progressivement en approchant
delaplaine, ou elles se fondent dans la pente générale qui descend du Nord et du Nord-
Est versle Sud.
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Figure 02. Carte des altitudes du bassin versant de Chéria

Le bassin de Chéria comprend une partie Nord dans laguelle débouchent et
sinfiltrent les eaux des oueds venant des montagnes des pourtours et en particulier des
deux principaux ; I’Oued Blilia et I’ Oued Troubia, et une autre partie Sud contenant le
cours d eau évacuateur qui recueille les eaux des sources de Chéria avec les deux vallées
adjacentes des Oueds Tebaga et Allouchet.

3. Stratigraphiedelarégion de Chéria

Selon I’ extrait de la carte géologique de I’ Algérie (Figure 03), des plus anciens
aux plus récents, on distingue :

3.1. Secondaire

3.1.1. Crétacé supérieur

15



La période de crétacé est caractérisée par de puissants dépdts marneux,
témoin d'une sédimentation vaseuse généralisée, mais la fin de I’époque est
marquée par |’ apparition d’ une sedimentation essentiellement calcaire : calcaire

a Inocérames.
3.1.1.1 Turonien

Affleure au Nord (Dj. Essenn, Dj. Gaaga) et au Sud (Outa Oum Khaled) sous

forme des calcaires beiges, roses a patine, parfois sombres et piquetés d’ hématite.
3.1.1.2 Sénonien supérieur
3.1.1.2.1 Campanien

D’apresR. LAFFITTE (1956) ; il S agit des marnes grises en profondeur, verdétre
alasurface altérée et contiennent de nombreux cristaux de gypse ala surface provenaient
de la décomposition des pyrites. Elles se localisent dans la plus grande bordure externe
du bourrelet montagneux limitant le plateau de Chéria, d’ une épaisseur varie entre 300 et
400m.

3.1.1.2.2 Maestrichtien

Des calcaires tendres crayeux surmontent ces marnes, subit de notables variations
de facies du Nord au Sud. Les bancs supérieurs se chargent en silex et présentent une
grande anal ogie de faciés avec certains niveaux de I’ Eocéne moyen. L’ épaisseur peut étre

estimée a 250m ; les forages Bir Droudj, J8-9 et F2 ont traverse.
3.2 Tertiaire
3.2.1. Eocéne moyen inférieur

3.2.1.1 Danien-Eocene inférieur

Au calcaire du Maestrichtien succedent |es dépbts marneux trés argileux, noirétres
d’une épaisseur de 100 a150m, particulierement développées dans le mont de Tazbent
(Nord-Est) (fig. 03). Au sud leurs épai sseurs deviennent tres difficilesaévaluer maiselles
ne dépassent pas les vingtaines de métres et passant |atéralement des calcaires crayeux a

silex.
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3.2.1.2 Thanetien

Des formations lumachelliques calcaires et marnes, affleurants au Sud, et sur les
bordures des anticlinaux de Telidjene.

3.2.1.3Yprésien

Lafin des dépbts du thanétien est margquée par I’ apparition d' une part d' une série
siliceuse ou marneuse, apparaisse au Nord (Koudiat Kraa et a Draa Belgacem) et d autre
part des calcaires marneux et des calcaires brun-beiges a silex avec présence de niveaux

phosphatés.
3.2.1.4 Lutétien

Un puissant systeme lagunaire subsident des calcaires a gypse blanchétre fragile

cas de |’ affaissement de Douamis et |’ affleurement de Bir Touil.
3.2.2. Mio-Pliocéne

Il est discordant et transgressif sur les calcaires de I’ éocene moyen. Constitué de
bas en haut par des alternances d’ argiles gypseuses et de lentilles de sable et des sables

siliceux jaunes. L’ épaisseur moyenne est en virons 60 m.
3.3. Quaternaire

Affleure dans les parties Nord aux abords des dj Gagaa et Tazbent, y forme des
plateaux inclinés vers le Sud-Ouest, consolidés a la surface par une cro(te calcaire et
découpés par I'érosion actuelle. En aval de Chéria est représenté par des cailloutis
fluviatiles formant un vaste plateau limité au Sud-Ouest par le talus Draa Fidh el Mahri,

al’Est par le marécage de Chéria.
3.3.1. Lesalluvions actuelles
3.3.1.1 Alluvionsderemplissage

Le marécage de Chéria est composeé d'horizons argileux aternant avec des
cailloutis et de petits galets enrobés dans un ciment plus ou moins argileux. Ces couches

peuvent avoir une épaisseur minimale de 50 metres.
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3.3.1.2 Alluvions de piedmont

Elles sont principalement constituées par des cailloutis trés propres et occupent
toute la périphérie de la plaine de Chéria. Elles peuvent atteindre des épaisseurs
considérables, en particulier au pied de dj Doukkane.

3.3.1.3Leséuvions

lIs sont constitués par des esquilles plates dont la taille peut varie entre la
dimension delamain et celle del’ angle, provenant du gel sur les cal caires maestrichtiens.

Leurs faibles épaisseurs est cependant inversement proportionnelle a leur réle
hydrologique (Lambert, 1946).
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travers le systeme aquifére du plateau de Chéria, (Gaud, 1977).
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entre les ddmes du Hamimat Querra et du Hemimat Guibeur. Ces charniéres synclinaes

4. Tectonique

Le plateau de Chéria se compose de deux cuvettes synclinales adjacentes au
niveau de Chéria. La cuvette amont a une propension a se dégager le long de sa bordure

Nord-Est, tandis que la cuvette avale sétend versle Sud-Ouest atraversle synclinal situé

salongent dans une direction NE-SW.

sétendant du Djebel Allouchette au Djebel Krah. La premiére phase tectonique est post-

Desfailles importantes et des plis peu marqués sur le plateau perpendiculaire ala

premiére direction. Un de ces plissements divise en deux l'aire synclinale de Chéria,

mioceéne, tandis que la deuxieme est post-pontienne.
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Figure 04. Esquisse tectonique de la région de Tébessa. (Hamimed, 2005, modifiée).
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[11. Géophysique

1. Introduction

L'éude géophysique dans la région de Chéria repose principalement sur la
prospection géoélectrique réalisée par lasociété TRANSAKTA-GEOMETAL en 1971 et la
CGG en 1970 (figure 05). Il convient également de mentionner |'étude gravimétrique
effectuée par Zerdazi (1990) (in BAALI 2007) sur la carte 205 d'El Hammamet, dans la
partie Nord du bassin, ainsi que la diagraphie de quelques forages réalisée par la Direction
de I'Hydraulique de la wilaya d'’Annaba (D.H.W) entre 1973 et 1977. Ces éudes ont permis
de définir sur le terrain les formations susceptibles d'étre aguiféres.
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Figure 05. Carte de positionnement des sondages é ectriques CGG 1970.
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2. Prospection géoelectriques

L'étude géoélectrique menée couvre une superficie totale de 790 km2, comprenant
291 sondages électriques. Ces sondages sont répartis le long de profils séendant du Nord-
Ouest au Sud-Est, avec des espacements d'un kilométre entre eux. Les points de mesure le
long de ces profils sont également espacés d'un kilométre. Il convient de noter que lors de
cette campagne, les distances entre les points dinjection, notées AB, variaient : 2000
metres pour 68 points, 3000 metres pour 64 points, et 4000 métres pour 158 points, comme

indiqué dans le rapport géophysique modifié.
2.1. Interpreétation desrésultats des sondages
Etant donné les contraintes liées a |'obtention de données brutes, nous avons choisi
de nous appuyer sur les interprétations antérieures pour notre analyse.
2.2. Carted’isorésistivités en ligne AB=1000m (prof d’investigation 200m)
Cette carte est caractérisée par la plage conductrice (moins de 20 ohm-m) éalée du

Nord au Sud et qui correspond a la remontée des marnes daniennes entre les calcaires de

I’ éocene et ceux du maestrichtiens (Figure06).
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Figure 06. Carte d'iso résistivité en ligne AB = 1000 m, CGG 1970.

Plus a I'Ouedt, la remontée des calcaires maestrichtiens, trés résistants, plus a

I’ Ouest les marnes campani ennes (chute brutale des résistivités).

Cette carte limite bien les diverses couches bans la limite de la profondeur
d’investigation, mais elle met d'autre part en évidence deux anomalies qui intéressent

semble-t-il I'allure des cal caires éocénes sous | e recouvrement.

Le fort gradient des courbes de résistivités se trouve au Nord-Ouest (entre les
SE.DE8 et E9, CD et 4D9, C4 et CD5) ce qui peut représenter un accident avec
approfondissement vers le Nord des calcaires éocénes. Cet accident pourrait se prolonger
au travers du bassin, vers I'Ouest, le dessin des courbes suggérant également un

affaissement Nord du maestrichtien et du campanien.



Au Sud, un gradient des courbes orienté Nord-Ouest semble correspondre a un
enfoncement brusgue des calcaires éocenes vers le Sud avec épaississement du remplissage
miocene. Cet accident probable borderait au sud les affleurements de Chéria.

La carte traduit ainsi I’allure des calcaires éocenes dans la partie Est, les zones les
plus conductrices correspondent aux zones les plus profondes. L’axe du bassin éocéne
orienté d' abord Est-ouest dans la partie Nord puis prenant ensuite une direction normale
NNE-SSW (Figure 5).

2.3 Cartedu toit du substratum résistant

La carte du toit du substratum résistant : calcaires éocenes a I'Est, calcaires
maestrichtiens al’ Ouest, est dans ces grandes lignes identique ala carte des résistivités. Les
accidents F1 et F2 y sont également reportés. L’accident F1 divise le bassin en deux

structures bien distinctes :

- L’une au Nord, ou le synclina dit de Chéria a une direction NE-SW, |’ accident F2
peut recouper transversalement ce dernier dans sa partie Nord en approfondissant
les calcaires vers le Nord, de sorte gu’un synclinal secondaire apparaitrait avec une
direction Est-ouest.

- L’autre au sud de I’accident F1, elle se décompose en deux bassins, le premier
centré sur les S.E. NP3 et P3, qui est |e prolongement du synclinale de I’ oued €l El
btine. L’autre sur les SE. R$4, RS5, R6 ou les calcaires atteignent 250-300m de
profondeur, est le prolongement du synclinal du Dj Babouche. Entre les deux un
|éger relévement des calcaires éocéne (S.E. QR3, Q4, PQ5, P5, MN9) représente le
prolongement, rapidement amorti, de I’anticlinal médian de El Outa Guibeur. Dans
I’ ouest de cette zone les calcaires éocénes se distinguent mal des niveaux résistants
du recouvrement et des calcaires maestrichtiens sous-jacents. Ce qui fait que dans
cette zone leurs limites Ouest est mal assurée et que leur profondeur est

difficilement interprétable.
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Au-dela de la limite des calcaires éocéne, dans la partie Ouest, le prolongement des
calcaires maestrichtiens est assez bien assuré, leurs profondeurs considérées sous réserves,
notamment en certains points de confusions entre les argiles miocenes et les argiles
daniennes qui les recouvrent. La surface d’ érosion des cal caires maestrichtien d’ une faible
profondeur et une grande superficie dans la partie Nord-Ouest ce qui rendre difficile voire
impossible de mettre en évidence les éventuels accidents qui peuvent affecter ces calcaires
et ce n'est que I'éude du mur de cette formation qui aurait pu éventuellement nous
renseigner sur ce point.

2.4. Interprétation des coupes géoélectriques
L’ observation des coupes géoélectriques a permis la conclusion des résultats
suivants:

2.4.1 Formation anti-miocéne

Dans la zone Nord les coupes de B a L sont particulierement simples. Elles
traduisent bien la structure synclinale de I’éocene, du Danien et du Maestrichtien. Dans
cette zone les épaisseurs sont respectivement constantes (200 & 250 m) pour des résistivités
de I’ ordre de 200 a 300 ohm.m (FigureQ7).
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Figure 07. Coupe géoélectrique. Profil (H).

Les épaisseurs du Danien semble plus variable diminue du Nord vers le sud (400 a
250 m).
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L’ épaisseur moyenne des ca caires Maestrichtiens semble ére de I’ ordre de 250 m
mais difficile a estimer (Figure 08), d’autant plus qu'ils comportent souvent une partie

séche trés résistante. |1s sont érodés dans la partie Ouest.
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1100 | 22077777

10004 ——
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P

Figure 08. Coupes géodlectriques. Profil (Jet K).

Les calcaires présentent un biseau vers I'Ouest (profil N), avec parfois une épaisseur
inférieure a 100 m (Figure 09). Les marnes daniennes affichent une réduction d'épaisseur
(de I'ordre de 100 m), ce qui peut sembler trés faible, d'autant plus qu'au sud, I'épaisseur est
de 200 m (profil SetT).
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Figure 09. Coupe géoéectrique. Profil (N).

2.4.2. Recouvrement

Trois niveaux distincts qui composent e remplissage continental dans|a partie Nord :
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- Un niveau superficiel de résistivité comprise entre 20 et 40 ohm.m.

- Un niveau résistant (70 — 100 ohm.m) composé d' ééments grossiers tels que des galets plus ou

moins symétriques. Ce niveau est davantage développé le long de la bordure Est du bassin et

semble résulter de la destruction du massif (profils D, E, F, G et H). L'épaisseur pourrait atteindre

30 a40 metres (Figure 10).
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Figure 10. Coupes géoélectriques. Profil (E et F).

Un troisiéme niveau plus conducteur (10-20 ohm.m), souvent épais, constitue le
remplissage principal au cceur du synclina. Le remplissage des plaines dépasse
parfois la centaine de métres (Oued € Guelta, el Goussa a |’ Ouest). En surface, un
niveau grossier est également présent. Au sondage électrique M5, le niveau résistant

(150 ohm.m) peut également étre attribué a un remplissage alluvionnaire (Figure

11), plutét qu'a des éboulis provenant des calcaires maestrichtiens.

* Marnes
companienne

Figure 11. Coupe géoélectrique. Profil (M).

27



Dans la partie Sud du bassin le remplissage Mio-Pliocéne prenait de |’importance
(formations argileuses). Mais on notera que souvent en profondeur, apparait un autre niveau
résistant, dont I’interprétation en termes de profondeur et épaisseur est assez délicate. Ce
dernier serait particulierement important (P3, Q3, Q7, QR7, R1, R2, R4 aR7, S1, S2, S5,
S6, T3). Il se situerait en gros vers 100 m de profondeur et aurait une cinquantaine de métre

d épaisseur. (Figurel?)

Figure 12. Coupes géoédectriques. Profil (P, Q et R).

3. GRAVIMETRIE
La gravimétrie est une méthode géophysique qui contribue a I’amélioration des

Modeles géologiques ; par la précision des structures et la répartition des formations

géologiques dans le sous-sol.
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Une étude gravimérique mis a jour par I'Office National des Recherches

Géologiques et Minieres en 1990 et qui couvre particulierement la partie Nord de Chéria
(carte 205 et une partie de la234) (A. Zerdazi, 1990).

La carte danomdie de Bouguer (anomalie régionae + anomalie résiduelle)

élaborée pour ladensité de 2,67 avec al’ échelle 1/50000.

L’ analyse de cette carte du Nord au Sud apermis:

Au Nord une anomalie négative de forme ovoide, qui se superpose géologiquement
au fossé de Tébessa une alure lenticulaire et une ligne de fort gradient au sud liée
probablement a une grande fracture.

Des anomalie positives plus au sud des précédentes qui semble étre une seule plage
positive coupée par un systeme de faille orienté NE-SW. 1l est probable que cette
zone soit constituée d'une formation plus compacte et dense (Dj Gaaga, Dj
Bourouh, Dj Es Stah et Dj Bouzaiane). La ligne de fort gradient délimitant au Sud
cette zone, illustre un contact anormal.

Une anomalie fortement négative, de forme de demi-ovale, pas compléetement
délimité au Sud, son axe est presgue Est-Ouest, €elle occupe la moitié de la carte.
Cette anomalie est due a une densité plus faible des sédiments quaternaires

remplissant la plaine, qui peuvent atteindre une centai ne de metres.
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Chapitre 2

Hydroclimatologie

et Hydrologie



l. CADRE HYDROCLIMATIQUE

1. Introduction

La connaissance des caractéristiques hydro climatologiques est indispensable pour
établir le bilan des ressources en eau souterraines du plateau de Cheria ; en effet, une
grande partie de I’aimentation de I’aquifére est assurée par les précipitations efficaces
déduites des paramétres hydro climatiques du bassin versant éudier.

Par manque de données, on a pris les données la station de Chéria pour les

précipitations et celles de latempérature pour la station de Tébessa

2. Lescaractéristiques climatiques

Caractérisé par |’ alternance de deux saisons, I’ une chaude et seche, I’ autre froide et
humide, le climat de Cheria est marqué par une faible moyenne pluviométrie, inférieure a
300 mm, la neige peut se manifester sur les sommets entre les mois de Novembre a Mars,
bien qu’il ne soit pas contrélé par des mesures, I’ enneigement est estimé de 5-10 jours par
an. A noter que de trés violents orages peuvent donner des quantités importantes d’ eau

durant les mois de Juin, septembre et Octobre.

2.1. Lesprécipitations

2.1.1. Les stations pluviométriques

L’ensemble du sous bassin de Chéria est controlé par 10 stations, réparties selon les
altitudes du plateau dont I’une d‘ entre-elles a cessé de fonctionner en 1980. La répartition
spatiale de ces stations et les périodes d’ observations correspondantes, sont consignée au
(tableau 1). De nombreuses lacunes d observation ont été constatées au niveau de ces
différentes stations. Leur comblement a été fait par traitement statistique et corrélation avec

les autres stations, ce qui a permis de reconstituer les hauteurs de pluies.
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Tableau 1. Localisation géographique des stations pluviomeétrique du bassin de Cheria.

Date de mise en Période de
Nom Code X Y Z(m) . .
service fonctionnement

CHERIA 06-23-01 05020 231.10 1050 Juin-19446 1971 3 actuel
BIE. MOKADEM 06-23-03 0463 2426 1156 Octobre 1972 1973 a actuel
QULED DHIAB 06-23-04 0572 221 1076 Novembre 1972 1973 & actuel
BIE. TOUIL 06-23-05 068.55 234.05 1200 Octobre 1972 1973 3 actuel
BIR

06-23-06 0256 246 1160 Octobre 1972 1973 & actuel
BOUCHEGUIFA
AIN TROUBIA 06-23-07 063.25 25091 1252 Septembre 1972 1973 i actuel
AIN TROUBIA 06-23-08 9541 218.45 1045 Mars 1974 1973 3 actuel
QULED

06-23-09 9714 2418 1175 Avril 1974 1973 3 actuel
BOUGUETFA
NAZIA 06-23-10 0708 24310 1350 Avril 1074 1973 3 actuel
FEDJ ERIMA 09-23-11 064.035 2243 1155 Octobre 1972 1973 & actuel

2.1.2. Précipitations interannuelles

L'analyse des variations interannuelles des précipitations dans notre région sur une

période de 28 ans (1990-2018) réevele une grande variabilité temporelle et spatiale. La

moyenne annuelle des pluviométries mesurées par la station de Chéria est 290,79 mm.

Tableau 2. Représentation de la station pluviométrique et ses caractéristiques.

Station Peériode

) ) Code X Y z .
pluviomeétrique d’enregistrement

Cheria 06.23.01 959.20 231.10 1087 1990 - 2018
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Figure 13. Variations interannuelles des précipitations interannuelles
de la station de Chéria (1990/1991-2018/2019).

On constate :

- La variabilité des précipitations d'une année a l'autre, illustrée par l'irrégularité

pluviométrique.

- L’année 2019 a été exceptionnelle, marquée par des précipitations importantes (plus de
400 mm/an).

- Les précipitations les plus faibles au-dessous de 120 mm/an sont enregistrées en 2001.
2.1.3. Précipitations mensuelles

La figure 14 présente les moyennes mensuelles des pluies durant 28 ans (1990 a
2018) au niveau de la station de Chéria, qui fait apparaitre une variation nette des

préci pitations entre les mois, avec un pic et un creux en février, suivi d'une deuxiéme hausse

en mai avant de descendre a un minimum en juillet (15.97 mm).
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Figure 14. Variations des précipitations moyennes mensuelles
de la station de Chéria (1990-2018).
2.1.4.Laneige

Les djebels de bordure et en particulier le djebel de Doukkane et ses prolongements
recoivent d'importantes chutes de neige pendant la saison hivernale. Malheureusement, il
n'y a pas de relevés systématiques disponibles. Selon SELTZER, larégion est classeée dans
lazone avec une moyenne de 5 a 10 jours d'enneigement au sol par an.

Ce phénomeéne joue un role essentiel compte tenu de la vaste éendue des Djebels
qui entourent le plateau de Chéria. Les chutes de neige, suivies d'une fonte lente, favorisent

au maximum le processus d'infiltration

2.2. Lestempératures

La température joue un réle crucial dans I'évaluation du déficit d'écoulement, un
élément essentiel pour estimer le bilan hydrologique. Maheureusement ce qui affaiblie
I’ étude climatique de larégion est I’ absence d’ une station de mesure des températures, ceci
nous a obligé d utiliser les données de la station la plus proche (d’ une distance de 48 km)

qui est celle de Tébessa, de coordonnées (X : 991,900 Y : 247,200 Z : 810).
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2.2.1. Températures moyennes mensuelle

Sur une pé&riode de 28 ans (1990-2018) enregistrées a la station de Tébessa, la
figure 15 représente la variation des températures moyennes mensuelles, dont le mois le
plus chaud est le mois de Juillet (28,24°c) et le mois le plus froid est le mois de Janvier
(7,06°c). Lamoyenne annuelle de cette période est de 16,86 °C.
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Figure 15. Variation des températures moyennes mensuelles de la station de Tébessa
pour la période (1990-2018).

2.2.2. Températures moyennes annuelles

A l'échelle annuelle, sur une période de 28 ans d'observation a la station de
Tébessa, les variations sont peu significatives et restent relativement stables.
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Figure 16. Variation interannuelle des températures a la station de Tébessa (1990-2018).

2.3. Diagramme Ombr other mique de Gaussen

Pour déterminer les mois réellement secs, la température et les précipitations sont
combineés graphiquement dans un graphe appel & Ombrothermique, ou les températures sont

échel onnées sur une échelle double par rapport aux précipitations (figure 17).

La période humide sétend sur sept mois, de novembre a mai, tandis que la période

seche caractérise les autres mois de |'année hydrologique, de juillet a octobre.
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Figure 17. Diagramme pluviothermique de la station de Chéria (1990-2018).

2.4. Vents

Ils sont caractérisés par leur vitesse et leur intensité. Les vents dominants de

direction WN-NW secs et froids, jouent un r6le important dans les pluies d hiver. Les

vents du sud sont fréquents en éé, ils sont chauds et desséchants (sirocco) avec une

augmentation de |’ évapotranspiration.

Lesvaleurs de lavitesse du vent enregistrées au niveau de la station de Tébessa (1990-

2003) sont présentées dans |e tableau suivant :

Tableau 3. Vitesse moyenne du vent (station de Tébessa : 1990-2003).

Mois | J | F T M|A M| J|J]|A| S| O| N/| D |Moyene
Vitesse

281331343835 |31(31(25|27|24|29 |31 3.05
(m/s)
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2.5. Humiditéreative

Parmi les paramétres de I’humidité de I'air, I’humidité relative de I'air qui
représente le degre de saturation de I’air en vapeur d eau. Elle varie d’'un mois al’ autre
durant toute |’ année.

Pour |a station de Tébessa, |I”humidité moyenne annuelle est de 65 %, €lle atteint
le maximum aux mois de décembre et janvier (77 %) et le minimum durant le mois de
juillet (49 %.)

Lesvaeursdel” humidité témoignent du caractere semi-aride de larégion :

Tableau 4. Humidité relatives moyennes mensuelles
(Données Seltzer humiditérelevée a7 h).

Mois J FI M| A | M J J A | S| O| N| D |Anee

Tébessa| 77 | 75 | 67 | 59 | 60 | 53 | 49 | 54 | 66 | 71 | 76 | 77 65

2.6.L’indiced’aridité

Pour classer le type de climat, De Martonne (1925) a introduit une formule
climatol ogique connue sous le nom d'indice d'aridité, dépendant de la température moyenne

annuelle et des précipitations moyennes annuelles :

I : indice d’aridite annuelle
P : précipitation moyenne annuelle (mm)

T : température moyenne annuelle (C?)

Aprésle cacul de cet indice, le climat est déterminé selon la catégorisation suivante :
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I<5 : le climat est hyperaride

5<1<75 : le climat est désertique
7.5<I<10 : le climat est steppique
10<1I<20 : le climat est semi-aride
20<1<30 : le climat est tempéré
I>30 : le climat est humide

Pour la station de Chéria (P=290.79 et T = 15.88), cet indice est égal a: 1=11.24, le

climat est classé semi-aride.
2.7. L’ évaporation

L'évaporation est le processus par lequel l'eau est libérée dans l'atmosphere sous
forme de vapeur a partir de diverses surfaces, qu'il s'agisse du sol, de la végétation ou de 1'eau
libre. C'est un élément essentiel pour établir le bilan hydrologique, influencé par des
parametres tels que la température, les précipitations, 'humidité de l'air et la couverture
végétale. On distingue I’ évapotranspiration potentielle (ETP) et |’ évapotranspiration réelle
(ETR).

2.7.1. Calcul del’évapotranspiration potentielle (ETP)

L 'évapotranspiration potentielle (ETP) représente la quantité d'eau qui pourrait étre
évaporée ou transpirée sur une surface donnée pendant une période définie, en supposant
gue les apports en eau soient suffisants. 1l existe différentes formules empiriques pour
caculer I'ETP, mais leur applicabilité varie selon les régions et nécessite souvent des
corrections locales. La formule de Thornthwaite, établie en 1948, est couramment utilisée.
Elle prend en compte I'indice thermique et |a température moyenne mensuelle pour estimer

I'évapotranspiration potentielle. Exprimée par laformule suivante :

10T\*
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o1 :

ETP : Evapotranspiration potentielle mensuelle en mm

T : tempeérature moyenne mensuelle du mois consideré en °C

a : Coefficient calculé par la formule suivante :

a=1,

100

6 (L) + 0,5

I : Indice thermique annuel qui est égal a la somme des douze valeurs de I’indice thermique

mensuel. Cet indice est calculé par la formule suivante :

I'=17Xi

wi= ()

1514

K : coefficient de correction qui dépend du temps, du mois et de 1’altitude du lieu, par

lequel, on doit multiplier les valeurs de I’ETP pour obtenir les valeurs corrigées.

- Application : (a = 1.797, 2T=81.10)

Lesrésultats de cacul de I’ ETP par cette méthode sont présentés dans | e tableau n°05.

Tableau 5. Calcul de!l’ ETP selon C.W. Thornthwaite ala station de Chéria.

—— Mois Sept | Oct. | Nov. | Déc. | Jan | Fév. | Mar | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Ao(t
T(°C) 2293 |18.48(12.84| 856 | 7.06 | 8.18 |11.38|13.93|19.11| 2454 | 28.24 | 27.11

| 1003 | 7.24 | 417 | 226 | 1.69 | 211 | 347 | 472 | 7.61 | 11.12 | 13.76 | 12.93

ETP non corrigé (mm) | 103.64 | 70.32 | 36.53 | 17.65 | 12.48 | 16.26 | 29.41 | 42.33| 74.69 | 117.10 | 150.76 | 140.03
K 1.03 | 097 | 086 | 085 | 087 | 085 | 1.03 | 1.09 | 1.21 | 1.21 | 1.23 | 1.16

ETP corrigé (mm) 106.74 | 68.21 | 31.41 | 15.00 | 10.86 | 13.82 | 30.30 | 46.14 | 90.38 | 141.69 | 185.43 | 162.43

2.7.2. Calcul del’évapotranspiration rédle (ETR)
L’ évapotranspiration reelle est la qualité deau réellement évaporée. Plusieurs

formules permettent de déterminer ce paramétre :

SiP = ETP, alors :

+ETR =ETP
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« il reste un excédent (P - ETP) qui est affecté en premier lieu a la RFU, et, si la

RFU est complete, a I'écoulement Q
SiP<ETP:

+ on évapore toute la pluie et on prend a la RFU (jusqu'a la vider) l'eau nécessaire

pour satisfaire 'ETR soit :
¢ ETR = P +min (RFU, ETP-P)
*+* RFU= 0 ou RFU+P-ETP

* si RFU = 0, la quantite (DA = ETP - ETR) represente le deficit agricole, c'est-a-
dire sensiblement la quantité d'eau qu'il faudrait apporter aux plantes pour qu'elles

ne souffrent pas de la sécheresse.

MéthodedelL. Turc

TURC définit le déficit d’ écoulement (ETR annuelle) en fonction d’ un paramétre

(L) et de la précipitation moyenne annuelle

ETR =

P
p2
/0.9 +

Ou:
ETR : évapotranspiration réelle moyenne annuelle (mm)
P : précipitation moyenne annuelle (mimn)
L : parameétre dépendant de la tempeérature
L =300+25t+0.058°

t : température moyenne annuelle (°C)

Par application numérique :
P=290.97,t =15.88°C, L=897.23
ETR = 290.22mm, soit 99.74% des précipitations.
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- Méthode de Coutagne
Les caractéristiques climatiques de la région déude ne répondent pas aux
conditions d’ application de cette méhode (in Baali 2000).

2.8. Bilan hydrologique selon la méhode de C.W. Thornthwaite

Le principal objectif du bilan hydrologique est de quantifier les apports et les pertes
d'eau dans un bassin versant, c'est-a-dire de comptabiliser les transferts d'eau résultant des
précipitations.

L'équation générale du bilan au niveau d'un bassin versant sécrit de la maniére

suivante :
P(mm) = Ex(mm) + ETR(mm) avec Ex =1+ R + AV

Ou

P : précipitation moyenne annuelle (mm);

Ex : excédent moyen annmuel (mm) ;

ETR : évapotranpiration réelle moyenne annuelle (mm) ;

I: infiltration (mm) ;

R : ruissellement (mm).

AV: variation de la réserve, généralement trés faible

Laméthode de C.W. Thornthwaite repose sur la notion de réserve en eau facilement
utilisable (RFU), considérant que le sol peut stocker une quantité d'eau que les plantes

peuvent utiliser pour |'évaporation.

Vu |"absence d’une éude actuelle calculant les réserves facilement utilisables, on
prend la valeur de 29 mm calculé par |e bureau d’ étude Le Petit (étude agro-pédol ogique).
(Badi F., 2007)

On éablit ainsi un bilan hydrologique sur la période en utilisant les données
mensuelles interannuel les de 28 années, soit 1990 42018 :
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Tableau 6. Bilan hydrologique globale interannuel (1990-2018).

ParaerZis Sept. Oct. Nov. Déc. Jan Fév. Mar Avr. Mai Juin Juil. Aolt | Année
T(°C) | 2293 | 1848 | 1284 | 856 | 7.06 | 818 | 1138 | 1393 | 1911 | 2454 | 2824 | 2711 | 16.86
ETP(mm) | 106.74 | 6821 | 3141 | 1500 | 10.86 | 1382 | 30.30 | 46.14 | 90.38 | 141.69 | 18543 | 16243 | 902.41
P(mm) | 3601 | 2457 | 2290 | 1906 | 2477 | 1563 | 2328 | 27.38 | 4064 | 2515 | 1597 | 2226 | 297.62
P(j;;j -70.73 | -4364 | -851 | 406 | 1391 | 181 | -7.02 | -1877 | -49.74 | -116.54 | -169.46 | -140.18 -
RFU(mMm) | O 0 0 406 | 1797 | 1978 | 1277 0 0 0 0 0 -
ETR(mm) | 3601 | 2457 | 2290 | 1500 | 1086 | 13.82 | 30.30 | 40.15 | 4064 | 2515 | 1597 | 2226 | 297.62
DA(mm) | 70.73 | 4364 | 851 | 000 | 000 | 000 | 000 | 600 | 49.74 | 11654 | 169.46 | 140.18 | 604.80
EX (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P=XYETR+ Y Ex= 297.62 + 0 =297.62 mm ; Vé&ifié
ETP = 2 ETR+ 2 DA =297.62 + 604.80 = 902.41 mm ; Vé&rifié
Et deux autres bilans hydrologiques ; un pour I’année la plus humide :
Tableau 7. Bilan hydrologique pour |'année (2018-2019).
Mois
—— Sept. Oct. Nov. Déc. Jan Fév. Mar Avr. Mai Juin Juil. Aot Année
T(°C) 237 | 166 | 115 | 82 5.6 6.2 95 134 | 158 | 262 | 282 | 276 16.04
ETP (mm) | 11551 | 5871 | 2757 | 1517 | 802 | 935 | 2371 | 4553 | 67.24 | 161.44 | 186.40 | 169.37 | 888.01
P(mm) | 376 | 234 | 1274 | 528 | 369 0 3 a6 | 771 4.6 302 | 335 | 46810
F(tnE;)P -77.91 | -3531 | 99.83 | 37.63 | 2888 | -9.35 | -20.71 | -3.93 | 9.86 |-156.84 |-156.20 | -135.87 -
RFU(mMm) | 0 0 29 29 29 | 19.65 0 0 9.86 0 0 0 -
ETR(mm)| 376 | 234 | 2757 | 1517 | 802 | 935 | 2265 | 4160 | 6724 | 1446 | 3020 | 3350 | 33075
DA (mm) | 7791 | 3531 | 0.0 0 0 0 106 | 393 0 146.97 | 156.20 | 135.87 | 557.26
EX (mm) 0 0 70.83 | 37.63 | 28.88 0 0 0 0 0 0 0 137.35

P=2ETR+ 2 Ex= 330.75 + 137.35 = 468.10 mm ; Vérifié

ETP =2 ETR+ 2 DA =330.75 + 557.26= 888.01 mm ; Vé&ifie
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Et I’autre pour I’ année la plus seche :

Tableau 8. Bilan hydrologique pour |'année (2000-2001).

Para:e(t): Sept. Oct. Nov. Déc. Jan Fév. Mar Avr. Mai Juin Juil. Aolt Année

T (°C) 221 159 | 128 9.4 8 75 15.6 14 19.6 25 284 | 271 17.12
ETP(mm) | 99.12 | 51.30 | 30.66 | 17.29 | 13.20 | 11.47 | 5262 | 4574 | 9361 | 14569 | 186.74 | 161.73 | 909.16
P (mm) 85 10.9 5.5 13 145 | 153 9.3 0 28.2 0.2 41 32 112.70

P(;nE;;D -90.62 | -40.40 | -2516 | -429 | 130 | 383 | -4332 | -45.74 | -65.41 | -145.49 | -182.64 | -158.53 -
RFU (mm) | O 0 0 0 130 | 513 | 0.0 0 0 0 0 0 -
ETR(mm) | 85 10.9 5.5 13 1320 | 1147 | 1443 | 000 | 2820 | 020 | 410 | 320 | 11270
DA (mm) | 9062 | 40.40 | 2516 | 4.29 0 0 3818 | 4574 | 6541 | 14549 | 182.64 | 15853 | 796.46
EX (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P=YETR+ 2 Ex= 11270+ 0=112.70 mm ; Vé&ifié
ETP= Y ETR+ XY DA =112.70 + 796.46= 909.16 mm ; Vé&ifié
2.8.1. Estimation du ruissellement et del'infiltration
Trois années excédentaires ont é&é choisies :
Tableau 9. Bilan hydrologique pour |'année (1995-1996).
Mois

—— Sept. Oct. Nov. Déc. Jan Fév. Mar Avr. Mai Juin Juil. Aot Année

T (°C) 211 163 | 113 9.8 9 6.3 101 | 124 18.2 20.8 259 26.6 15.65
ETP(mm) | 97.30 | 59.80 | 2893 | 2259 | 2009 | 10.88 | 28.78 | 4275 | 8951 | 111.63 | 163.07 | 160.72 | 836.06
P(mm) | 602 | 681 | 253 | 187 | 382 | 693 | 646 | 287 | 304 27.8 6.5 211 | 458.90

Z:;;D -37.10 | 830 | -363 | -389 | 1811 | 5842 | 3582 | -14.05 | -59.11 | -83.83 | -156.57 | -139.62 -
RFU (mm)| O 830 | 467 | 078 | 1889 29 29 14.95 0 0 0 0 -
ETR(mm) | 602 | 59.80 | 2893 | 2259 | 20.09 | 10.88 | 2878 | 4275 | 4535 | 27.8 6.5 211 | 37476
DA (mm) | 37.10 0 0 0 0 0 0 0 4417 | 83.83 | 15657 | 139.62 | 461.29
EX (mm) 0 0 0 0 0 4831 | 3582 0 0 0 0 0 84.14
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P=2XETR+ X Ex= 374.76 + 84.14 = 458.90 mm ; Verifié
ETP =2 ETR+ 2 DA =374.76 + 461.29= 836.06 mm ; Vé&ifie

Tableau 10. Bilan hydrologique pour I'année (2016-2017).

Parar'r\:le?rlz Sept. Oct. Nov. Déc. Jan Fév. Mar Avr M ai Juin Juil. Aolt Année

T (°C) 21.40 19.60 12.40 9.10 5.50 9.90 12.20 13.50 20.90 25.40 27.80 28.10 17.15
ETP(mm) | 92.95 74.52 2857 | 16.02 6.52 18.69 3321 4230 | 104.56 | 149.44 | 179.23 | 172.39 | 91841
P (mm) 20.90 0.80 0.20 5250 | 2470 | 20.10 20.00 4.60 47.70 62.10 38.50 0.90 293.00

F(]r:;;j -72.05 | -73.72 | -28.37 | 36.48 18.18 141 -1321 | -37.70 | -56.86 | -87.34 | -140.73 | -171.49 -
RFU (mm) 0 0 0 29.00 | 29.00 | 29.00 15.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
ETR (mm) | 20.90 0.80 0.20 16.02 6.52 18.69 3321 20.39 47.70 62.10 38.50 0.90 265.93
DA (mm) | 72.05 73.72 28.37 0.00 0.00 0.00 0.00 2191 56.86 87.34 | 140.73 | 17149 | 652.47
EX (mm) 0 0 0 7.48 18.18 141 0 0 0 0 0 0 27.07

P=XYETR+ XY Ex= 265.93 + 27.07 = 293.00 mm ; Vé&ifié
ETP = Y ETR+ X DA = 265.93 + 652.47= 918.41 mm ; Vé&ifié
Tableau 11. Bilan hydrologique pour I'année (2017-2018).
Mois

= Sept. Oct. Nov. Déc. Jan Fév. Mar Avr Mai Juin Juil. Aot Année

T (°C) 22.10 15.70 10.80 7.00 9.10 7.60 12.60 16.20 18.20 22.70 30.10 24.20 16.36
ETP(mm) | 102.14 | 53.11 2458 | 1144 18.47 13.19 38.48 63.02 85.63 | 125.71 | 208.64 | 134.69 | 879.09
P (mm) 0.00 38.50 1230 | 1850 | 92.30 2.50 0.00 105.90 | 82.10 89.10 15.40 9.00 465.60

F(]:;;D -102.14 | -14.61 | -12.28 7.06 73.83 | -10.69 | -3848 | 42.88 -3.53 -36.61 | -193.24 | -125.69 -
RFU (mm) 0 0 0 7.06 29.00 18.31 0.00 29.00 2547 0 0 0 -
ETR (mm) | 0.00 38.50 1230 | 1144 18.47 13.19 18.31 63.02 85.63 | 11457 | 1540 9.00 399.82
DA (mm) | 102.14 | 1461 12.28 0 0 0 20.17 0 0 11.14 193.24 | 125.69 | 479.27
EX (mm) 0 0 0 0 51.90 0 0 13.88 0 0 0 0 65.78
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P=2ETR+ X Ex= 399.82 + 65.78 = 465.60mm ; Vérifie
ETP=YETR+ X DA =399.82 + 479.27 = 879.09 mm ; Vérifié

2.8.1.1. Déermination delalamed’eau ruisselée

L’estimation de la lame d'eau ruisselée se fait selon la formule de Tixeront —
Bercaloff :
P3
R=c—-—Fr—
3 X (ETP)?

Avec:
R : ruissellement moyen annuel (mm});
P : précipitation moyenne annuelle {mm);

ETP : évapotranspiration potentielle movenne annuelle (mm).

Tableau 12. Calcul du ruissellement.

Paramétre % par rapport
) R (mm) o
Année aux précipitations
1995-1996 46.08 10.04
2016-2017 9.94 3.39
2017-2018 43.54 9.35

2.8.1.2. Calcul del’infiltration

L'infiltration est calculée par la différence entre les divers éléments du bilan
hydrique :

| = Proy — ETRimoy — Ry
D’ aprés la méthode de Thornwaite, I’ excédent englobe a la fois le ruissellement et
I"infiltration :

EX = R+l I=EX-R

Par application numérique :
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Tableau 13. Calcul del’infiltration.

Parametre % par rapport
) I (mm) o
Année aux précipitations
1995-1996 38.05 8.29
2016-2017 17.13 5.85
2017-2018 22.25 4.78

La recharge de la nappe est estimée a partir des précipitations efficaces (infiltration).
Donc, larecharge moyenne serait : (8.29 + 5.84+ 4.78) /3 = 6.3%.

2.8.2. Interprétation des bilans hydrologiques

A partir des bilans calculés ; le globale (de 1990 a 2018) et ceux pour I’ année seche
et humide, on constate que |’ évapotranspiration potentielle dépasse largement les

précipitations.

Méme pendant la saison froide, les précipitations ne comblent pas les besoins en
évapotranspiration potentielle, ce qui signifie que la réserve facilement utilisable (RFU)
reste nulle tout au long de I'année. Les bilans hydrologiques sont donc déficitaires (BH

négatif), entrainant un déficit agricole significatif sur I'ensemble de |'année.
A I'exception de quelques bilans excédentaires qui nous ont permis de calculer

I"infiltration (6.3% des précipitations). Cette valeur sera prise en compte dans le modele

afin de simuler larecharge naturelle de la nappe (chapitre modéisation).
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1. CADRE HYDROLOGIQUE
1. Introduction

Larégion du plateau de Chéria présente un régime hydrographique distinct au Nord
par rapport au Sud. Au Nord, de nombreux oueds convergent des bordures vers la cuvette,
formant un certain nombre de talwegs. Parmi lesquels, Oued Blilia, qui prend naissance a
Dj. Tazbent et tend sa vallée en direction NE-SW jusgu’ a la route nationale reliant Chéria-
Y oukous, sur une longueur d’environ 11 km, Oued Troubia partant de Dj Troubia pour une
quinzaine de kilometre et qui se perd dans la plaine de Bir Djelmda, Oued El Goussa, qui
prend son origine al’ ouest et tend sa vallée selon une direction Ouest-Est sur une longueur
d’ environ 08 km et Oued Douamis : il prend naissance dans les versants Ouest et se jette

dans |la zone de Draa Douamis.

Hors périodes de fortes crues, ces oueds collectent les eaux des orages et les drainent
vers le centre de la ville de Chéria. Cela provoque des inondations, qui conduisent les
autorités a construire une digue de protection autour de la ville, et se qui déversent dans
I’ oued Chéria.

Ce dernier sert de canal d évacuation jusqu'au défilé d’El Mazraa, deux vallées
affluentes |’ encadrent : al’ Ouest, oued El Allouchet et aL’Est, Oued Thaga.

D’ aprés ce qui precéde notre approche hydrologique s appuiera sur les trois oueds
intermittents (oued El Blilia, oued el Goussa et oued Douamis) et I’ oued permanent celui de

Chéria.
2. Parametres physiques du Bassin Ver sant
Sur une carte al’ échelle topographique 1/50.000 :

- Par planimétrage, la superficie du bassin de Chériaest de I’ ordre de 810 Km2.

- Le périmetre aprés curvimétrage du bassin de I’ Oued Chéria est de 136 km, ce qui
donne un indice de compacité égale & 1.34 indiquant une forme étalée (Baali. F,
2007).

48



- La courbe hypsométrique qui caractérise le relief du bassin versant donne des
altitudes qui varient entre 958 et 1712 m, avec une atitude medium de 1165 m, H5
=1275met H 95 = 1575 m (figure 18).

- Le rectangle équivalent est caractérisé par une longueur de 52.745 Km et une
largeur de 15.357 Km.

- D’aprés I'indice de pente globale qui est égade a 54 m/Km et la dénivelée
spécifique qui égale a 153.69 m, le relief du bassin versant est assez fort. Cela
détermine en grande partie |'aptitude au ruissellement des terrains qui est crucial
dans le comportement hydrologique d’ un bassin.
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1600 — 1550
1500 — 1450

1400 - 1350
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1200-1150
PR————
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i
1000 —985.7
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Figure 18. Courbe hypsométrique et des fréquences altimétriques (Baali. F, 2007).

3. Situation et équipement dela station dejaugeage del’oued Cheria

La station de jaugeage de |’ oued Chéria a commenceé |’ enregistrement le 10/02/1974
sur I'affleurement des calcaires éocéne, dans la gorge ; entre Dj Bou Kamech et Kef
E’Nsour, dont les cordonnées Lambert sont : X = 953.000, Y = 216.000, Z = 1010 m, avec
le code : 06.23.08.

Elle est équipée d'un limnigraphe a air d’amplitude 5 m, une échelle de trois
éléments d'un métre et un téléphérique pour les jaugeages. C'est ce qu on appelle
l[imnigraphe complet.
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Une sé&rie de donnée d’ une période de douze ans presque compléte (1982 — 1994)
(Baali. F, 2007) a été utilisée pour retracer les différents graphiques des débits mensuels et

interannuels et ceux qui lient les débits aux précipitations afin de montrer |’ évolution des
débits au cours de cette période.

4. Débits moyens mensuelsinterannuels (1982 — 1994)

Les débits moyens mensuels interannuels, calculés sur la période de 1982 a 1994,
montrent que les débits sont généralement faibles tout au long de I'année, avec des valeurs
maximales enregistrées en juillet et aolt. En juillet, le débit moyen atteint 3,025 md/s,
tandis qu'en ao(t, il atteint 2 m3/s. Cette augmentation significative des débits pendant ces

mois peut étre expliquée par les fortes pluies torrentielles qui caractérisent cette période de
I'année.

Débits (m3/s)

Temps (mois)

Figure 19. Moyenne mensuelle interannuelle des débits de I’ oued Chéria.

5. Débits moyensinterannuels (1982 — 1994)

L'analyse des débits annuels révéle une irrégul arité significative, avec des variations
allant de 0 m3¥/s a environ 100 m3/s. Les premiéres années, en particulier 1982, 1983 et
1984, présentent des débits trés faibles, proches de zéro. Cependant, les débits augmentent
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considérablement au cours des années suivantes, atteignant un maximum de 166 m3/s en
1990.

Débit (m3/s)

Temps (année)

Figure 20. Evolution des débitsinterannuels de I’ oued Chéria (1982 — 1994).

6. Variation mensuelle desdébitsdel’oued Chéria

Le graphique relatif ala station du bassin révele que les débits sont généralement
faibles et rarement supérieurs a 2,33 m?/s, al'exception de deux pics remarquables de 38,34
m3/s en juillet 1992 et 22,69 m3/s en ao(t 1992. Ces pics de débits élevés par rapport aux

autres mois peuvent sexpliquer par les orages et les fortes pluies d'été qui ont affecté la
région a ces moments-la.
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Figure 21. Variation mensuelle des débits de I’ Oued Chéria.

7. Variation des débits en fonction des pluies

Les graphiques tracés montrent I'évolution des débits de I'oued Chéria ainsi que les
précipitations enregistrées a la station de Chéria, située en amont de I'oued, sur la période
de 1982 a 1994. Cette comparaison permet d'analyser comment les débits de I'oued

réagissent aux précipitations dans larégion au fil des années et des saisons.
7.1. Variations annuelles (1982 — 1994)

De fagon générale, il sembley avoir une relation générale entre les débits de I'oued
Chéria et les précipitations enregistrées a la station de Cheéria. Lorsgue les précipitations
sont faibles, les débits de I'oued sont également bas, et lorsque les pluies sont abondantes,
les débits de I'oued augmentent. Cela suggere que le ruissellement provenant des
précipitations a un impact significatif sur les débits de I'oued Chéria, ce qui est typique des
régions ou les cours d'eau sont fortement dépendants des précipitations pour leur

alimentation.
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Figure 22. Variation des débits annuels en fonction des pluies (1982 - 1994).

7.2. Variations mensuedllesinterannuelles

Concernant les moyennes mensuelles interannuelles, il est évident qu'il n'y a pas de
corrélation significative entre les débits de l'oued Chéria et les précipitations. Par
conséquent, il devient nécessaire d'analyser de maniere plus détallée les variations
observées au cours de l'année la plus pluvieuse et de I'année la plus seche, tout en

examinant comment ces variations évoluent avec le temps.
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Figure 23. Variations des débits moyens mensuels en fonction des pluies (1982 - 1994).
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7.3. Variations pendant I’année la plus humide (1990)

Concernant cette année, il est notable que, en septembre et en mars, la corrédation
entre les précipitations et les débits est claire et ponctuelle. Cependant, pour les mois de
mai et de juin, la réaction des débits présente un certain retard, avec une augmentation de
ces derniers qui ne survient qu'apres des precipitations substantielles en avril (80 mm). En
outre, les mois de juillet et d'aolt montrent des débits toujours élevés magré des
précipitations faibles (état d'étiage). Ceci renforce I'hypothese selon laquelle la résurgence
de la nappe provient de la source d'Ain Babouche. 1l est notoirement difficile de distinguer

les crues de la source d'Ain Babouche qui provient des cal caires Eocénes (Gaud, 1978).
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Figure 24. Variations des débits en fonction des pluies (1990).

7.4 Variation pendant I’année la plus seche (2000)

Au cours de cette année, les débits restent globalement faibles tout au long de
I'année. 1l est possible d'attribuer la réponse observée en avril a la source d'Ain Babouche,
car les précipitations mensuelles sont généralement comprises entre 15 et 20 mm, tandis
gue les débits demeurent tres bas pendant la période d'octobre a mars. Cette hypothése
pourrait également sappliquer aux autres mois de I'année.
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Figure 25. Variation des débits en fonction des pluies (2000).

8. Jaugeages différentiels

Deux jaugeages ont été réalisés pour étudier I'évolution des débits le long de I'oued
Chéria, le premier le 20/02/2001 et le deuxieme le 08/05/2003. L'objectif était de

comprendre larelation entre lariviére et la nappe souterraine dans larégion

Ces jaugeages ont été effectués en utilisant un micro-moulinet sur une perche
équipée d'une hédlice. La vitesse longitudinale de I'écoulement provogue la rotation de cette
hélice. Les résultats ont été analysés en explorant le champ de vitesse, c'est-a-dire en
considérant une section S de lariviére. Le débit dans cette section est défini comme le flux
du vecteur vitesse atravers S.

Les représentations graphiques des résultats des deux périodes montrent deux cas
distincts :

- Dansle premier cas, on observe une augmentation des débits (figure 26), ce qui peut
étre attribué a une source d'alimentation, vraisemblablement liée au niveau de la
nappe phréatique. Cette augmentation est particuliérement visible en aval, ou la
contribution de la source d'Ain Babouche est probable.

- Dans le second cas, les mesures révelent une diminution des débits (figure 27). En

amont, les débits sont généralement supérieurs a ceux enregistrés en aval. Cette
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situation sexplique par I'existence d'une fuite le long du tracé de I'oued Chéria.
Cette fuite contribue de maniére significative a l'adimentation de la nappe
souterraine, en particulier de I'horizon aquifere composé de cacaires éocénes
fissurés.
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Figure 26. Evolution du débit le long de I'oued Chéria.
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Figure 27. Evolution des débits le long de I'oued Chéria (20/02/2004).

Pendant la période de 1982 a 1994, des moyennes annuelles de débit tres faibles ont
été enregistrées, avec un débit minimum de 0,0135 m3/s en 1984 et un débit maximum

exceptionndl et trésrare de 166 m3/s.
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En guise de scénario quel que peu pessimiste, la valeur de débit retenue pour oued
Chériaest de 16 m¥s, valeur qui i’ est ni trop faible ni trop éevée. Cette valeur sera prise

dans le calcul des hauteurs de recharge artificielle dans |a partie modélisation.

Les mesures sur terrain des profils en long et en travers ont permis de déterminer les
débits des trois principaux oueds : oued Douamis, oued Belilia et oued El Goussa. Les
valeurs obtenues sont respectivement de : Q1= 4.68 m®/s, Q2=7.39 m¥s et Q3= 16.05 mq/s
(Fatah. M et Guefaifia. M, 2016).
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9. Conclusion

La région de Chéria est caractérisée par une moyenne annuelle de précipitation
inférieure a 290.79 mm/an. L’année 2019 est une année exceptionnelle marquée par de
fortes précipitations (plus de 400 mm/an) tandis que les plus faibles au-dessous de 120

mm/an sont enregistrées en 2001.

Les températures moyennes annuelles, minimales et maximales relevées sur une
période de 28 ans a la station de Tébessa sont respectivement de 15.87 ; 10.6 et 19.75 °C
dont le mois le plus chaud est le mois de Juillet (28,24°C) et le mois le plus froid est le
mois de Janvier (7,06 °C).

En se basant sur les données de précipitation et de température jumelés dans le
diagramme ombrothermique, on peut conclure que la région de Chéria est caractérisée par
I" alternance de deux saisons ; I’ une chaude et séche, |’ autre froide et humide. Les périodes

humides sont plus longues et emportent beaucoup sur |es périodes seches.

La région fait partie du climat semi-aride selon la valeur calculée de I'indice
d aridité de De Martonne.

L’ évapotranspiration potentielle est importante au niveau de la région (902.41mm)
ainsi que I’ évapotranspiration réelle, traduisant un déficit agricole tres important (604,80
mm) a I’issu du calcul du bilan hydrologiques global interannuel entre la période (1990 -
2018), les bilans pour I"année seche et humide sont également déficitaires al’ exception de
guelques-uns (1995/1996 — 2016/2017 — 2017/2018) ou on a pu estimer I'infiltration
efficace (6.3% des précipitations), valeur qui sera pris en compte dans le modde afin de

simuler larecharge naturelle de la nappe (chapitre modélisation).

Les graphiques reliant les précipitations et les débits ont relevé une réponse tardee
de I’oued par rapport aux précipitations qui peut ére expliquée d une part I’intensité des
pluies et le temps de s§our ainsi que |’ effet de la source d’ Ain Babouche qui n’est pas
négligeable.
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Les jaugeages différentiels effectués sur oued Chéria ont montré deux scénarios,
I’un décroissant, signifie une alimentation de la nappe par I’ oued et le deuxiéme croisant
expliqué par le drainage de la nappe par |’ oued.

Les débits retenus pour les quatre cours d’ eau : oued Douamis, oued Belilia, oued El
Goussa et oued Chéria sont respectivement : 4.68 m3/s, 7.39 m3/s, 16.05 m3/s et 16 m3/s.
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Chapitre 3
Hydr ogéologie
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I. Introduction

Le but de ce chapitre est de suivre I’évolution de la nappe comprise dans le
milieu fissuré karstique par I'analyse et la schématisation des fonctions capacitives et
conductrices du réservoir, et du comportement hydrodynamique de I'aquiféere a partir des
relevées piezométriqgues ains que la déermination des conditions aux limites
(limite d"aimentation, limite imperméable, ... etc.). C est la synthese la plus importante

d'une étude hydrogéol ogique.

[I. Géométriedel’aquifere

La synthése de prospection géophysique et géologique menée sur le plateau de
Chéria a permis d'identifier trois horizons susceptibles d’ étre aquiferes : les calcaires

maestrichtiens, les calcaires éocenes et |e remplissage de Mio-Plio-Quaternaire.

1. L aquiféere des calcair es maestrichtiens

Les différents forages qui ont atteint les calcaires maestrichtiens jusqu'a nos jours,
ont montré que ces formations fissurées sont aguiféres dans les bordures (fissures et
parfois des cavités ouvertes rencontrées. F502, F503, F521) et imperméables au centre
du bassin (calcaires massifs sans fissures rencontrées, F533). Le tableau 01 (voir

annexe) donne leurs principal es caractéristiques.

2. L’aquifere des calcair es éocenes

L'aguifére principa de Chéria est bien identifié, notamment a travers de
nombreux forages, en particulier autour de la ville de Chéria. Il fait I'objet d'une
exploitation significative pour l'aimentation en eau potable et l'irrigation. La
perméabilité de cet aguifére est influencée par la présence de fissures et d'un karst bien
développé autour de la ville. Les caractéristiques des forages qui ont pénétré ou atteint
les calcaires de I'Eocéne ont permis de faire les observations suivantes (tableau 2, voir

annexe) :
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Les zones fissurées sont généralement observées dans les premiers 100 metres
de I'Eocéne, tandis que les zones karstifiées sont encore plus localisées dans les
50 premiers metres (forage JK8).

En ce qui concerne la géophysique, le méme probléme que pour les calcaires
maestrichtiens se pose, avec |'absence de différence de résistivités entre les

calcaires fissurés et compacts.

3. L’aquifére Mio-Plio-Quaternaire

Cette aquifere regroupe deux niveaux distincts :

L'aguifére des niveaux sableux du Miocene : Les informations sur cet aquifére
sont moins abondantes en raison du faible nombre de forages (523 et 524). Le
niveau situé entre 53 et 80 métres est associé aux graviers et aux sables
quartzeux du Miocene.

L'aquifére des alluvions quaternaires et actuelles : Selon la classification de
Lambert, ces formations comprennent des cailloutis fluviatiles, des dépbts de
colmatage, des alluvions de bas-fonds et des alluvions de piémont (Gaud.1978).
Elles occupent la majeure partie du plateau de Chéria et jouent un réle dans
I'alimentation des calcaires maestrichtiens et €ocenes par infiltration dans la
partie Nord.

Cependant, cet aquiféere est actuellement devenu sans intérét en raison de la
sécheresse qui a prévalu au cours des deux derniéres décennies, ainsi que de la
sera aborde

surexploitation des ressources hydriques, un aspect qui

ultérieurement.

Tableau 14. Forages dans |’ aquifére Mio-Plio-Quaternaire (Gaud, 1978).

Calcaire Epaisseur Profondeur
Profondeur
No Profondeur profond de calcaire | Débit des zones
des zones
Forage totale (m) du toit traversé (I's) karstifiées
fissurées (m)
(m) (m) (m)
523 100 80 20 132 Neéant Neant
524 3177 80 2377 235 98 -317 Neant
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1. Hydrodynamiques des eaux souterraines

1. Lapiézométrie

Apres une campagne sur le terrain réalisée en juin 2021 pour mesurer le niveau

de la nappe, nous avons pu établir une carte piézométrique. Cette carte représente la

distribution spatiale des charges et des potentiels hydrauliques, tout en illustrant les

conditions aux limites hydrodynamiques.

Plusieurs campagnes piézométriques effectuées auparavant plus la récente

campagne seront I’ objet de |’ interprétation (tableau 15).

Tableau 15. Tableau récapitulatif des campagnes piézométriques.

Date des campagnes Nombre des points Observation
Septembre 1999 26
Septembre 2002 35
Septembre 2003 45
Février 2005 33 |
Septembre 2005 54 Puits et forages
Mars 2015 28
Mai 2015 28
Avril 2017 o5
Juin 2021 26 Forages

Larégion contient des puits peu profonds généralement de 10 a 30 m, présentant

un diametre important de 1 a 2 m, tous actuellement a sec, et des forages profonds (80 a

140 m et plus). La densité de ces captages est tres importante et remarquable, parmi

lesquel's nous avons inventorié 26 points (forages) comme base pour |a présente étude.
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L'examen de la carte piézométrique nous a permis de mettre en évidence deux

dcoulement de

7

€risé par un écou

s

zones distinctes (figure. 29) : La premiére, au nord caract

direction est-ouest marqué par une zone d'alimentation a forte vitesse d'écoulement au

niveau des courbes serrées. La deuxieme, au sud, ou I’ écoulement converge vers un axe

de drainage, qui se superpose a I'Oued Chéria vers le sud-ouest.

Epressions de part et d'autre

Au centre de la zone d’ étude, on observe plusieurs d

de I’oued de Chéria expliquées par le nombre de forages alimentant la population et le

grand nombre de puits forés dans le secteur agricole.

— 2003 - 2005 - 2015)

observation (1999 — 2002

La cartographie des périodes d

permet de visualiser les situations des niveaux

et celle de la présente étude en 2021
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Figure 30. Carte piézométrique Septembre 1999.
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Figure 31. Carte piézométrique. Septembre 2002.
(Baali. F, 2007)

Figure 32. Carte piézométrique. Septembre 2003
(Badli. F, 2007).
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Figure 33. Carte piézométrique. Février 2005
(Baali. F, 2007).

Figure 34. Carte piézométrique. Septembre 2005 (Baali. F, 2007).
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(Chamekh. K, 2010).

68



Dj. Doukkane

étrique Mai 2015.

7

ezom

Carte pi

69

To)
i
o
AN
m L]
a2
©
3 = g
2] £ w =
= v =,
= ) =3 e
[a) ~ =
N0}
o
@
a
Q
&
O]
N~
™
-~
- ()
ol o "I; — —
. R 5 :
5 ASSRESENAAY > 3 P
: SRR S g :
= COODDLLOOY e LL 5 3
= Y 3 5] .
= " ~ [G] =
o . =
o =) [a)
&

Figure 38.



{4 Dj. Troubia

Dj. Gourigueur

SRR
B

1OKmM

S

Figure 39. Carte piézométrique Avril 2017.

En divisant les cartes piézométriques en deux zones distincts nord et sud, on

remargue qu’il n'y a pas d’évolution significative des niveaux piézométriques entre les

alement entre 1060 et 1080 m, mais en 2010, une

7

énér

différentes périodes, ils fluctuent g

a 1100 m due certainement a une

augmentation remarquable du niveau qui atteint jusqu

alimentation expliquée par de fortes précipitations (septembre 2009 ; 71 mm, Avril

2010 ; 46.7 mm et septembre 2010 ; 56.6 mm).

étriques dans la partie nord varient entre 1030 et

ezom

s

En 2015, les niveaux pi
1070, et dans la partie sud entre 1020 et 1030,

surexploitation et la sécheresse aigue.

la

ée par

7

une diminution palpable expliqu

En 2021, le niveau remonte en dépassant les 1100 m dans la partie nord, une

augmentation due certainement a de fortes précipitations (Novembre 2018 ; 127.4 mm,

Aout 2021 ; 49.3 mm). Danslapartie

sud le niveau diminue jusqu’ & 1015 (zone de forte exploitation.

78.2 mm,

Septembre 2020 ;

Mai 2019 ; 77.1 mm
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L es cartes piézométriques ont révélé un sens d’ écoulement général NE-SW dans

y

la partie nord a partir de I’année 1999 jusgu’a I’ année 2015, et de I'Est vers I’axe de

drainage (I'Oued de Ch

2017 et 2021, I’ écoulement change

), mais pour les années

éria

considérablement d’est en ouest L’ alimentation vient toujours des bordures du calcaire

Maestrichtien. Dans la partie sud, |'écoulement reste le méme apres 22 ans ; il converge

vers un axe de drainage, qui se superpose a I'Oued Cheria vers le sud-ouest.

1.2. Cartede battement 1999 — 2021 :

1 Dj. Troubia

Dj. Gourigueu

10Km

5

Figure 40. Carte de battement entre 1999 et 2021.

On observe une augmentation du niveau des eaux souterraines de 5 a 10 metres dans les

zones d'aimentation au nord-est et un abaissement de 10 a 130 meétres dans la zone

centrale. Ceci est d0 ala surexploitation et ala sécheresse aigué.

2. Evolution dela piézométrie

Pour cet objectif, on a pu dresser un graphique de I’ évolution de la moyenne des

niveaux d’ eau, mesurée dans plusieurs forages des périodes 1999 jusqu’ a 2021.
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D’une fagon générale, on remarque une variation irréguliere qui peut étre due,
soit a une aimentation temporaire ou a une surexploitation et un mangque de
précipitation, le niveau d’ eau continu a abaisser, peut-étre expliqué par la sécheresse qui
a frappée la région renforcant ainsi les conclusions déduites de la cartographie
piézométrique.
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Figure 41. Evolution intermittente du niveau des eaux souterraines dans le temps
(1999 - 2021).

En réponse a |'expansion des zones irriguées a partir des années 1990, avec un
accent sur la mobilisation des ressources hydrauliques pour favoriser le dével oppement

économique et social de larégion, plusieurs forages et puits de surface ont été réalisés.

3. Conditions aux limites des aquiferes

3.1. Lanappe des calcaires Maestrichtien :

L’ écoulement général de cette nappe s effectue vers le Sud traversant les terrains
quaternaires. Il existe une ligne de partage des eaux dans la partie Nord-Est du plateau
ou lavidange naturelle alieu vers le Nord a la faveur des sources de bordure externe au
bassin versant.

Cette limite aflux nul se situe al’intérieur du bassin hydrol ogique.
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Vers le Sud la nappe admet une limite perméable, elle aimente I'aquifére
quaternaire.
Le cacaire nest pas fissuré pour conduire I’écoulement vers la nappe du

quaternaire (données fournies par le forage n °533, voir annexe).
3.2. Lanappedu calcaire éocene :

Elle admet des limites perméables avec |les formations sus — jacentes plus récentes
(Mio-Plio-Quaternaire) avec lesquelles est entretenue une relation hydraulique par
alimentation directe ou par drainance atravers le Mio-pliocene argileux.

Vers le Sud du bassin, la limite serait également perméable, et se matérialise par
un débit de fuite, souterraine qui alimente la plaine d’ EI Mazraa située plus au sud de
Ain Babouche (figure 42).

S N
Emergences Ai : . Cheria
in B h
d'El Mazraa abouche Ain cadi
.
\_%-
Failles du décrochement
d'Outa Oum Khaled
LEGENDE Sans Echelle
Cailloutis Quaternaire EE=5]  Eocene calcaire
Miopliocéne argileux Marnes Danomontiennes
Miocéne sableux — Circulations
D'aprés B. Gaud

Figure 42. Schémathéorigue montrant les relations entre les aquiféres au sud de
Chéria.

3.3. Lesnappesdu Mio-Plio-quaternaire :

Le quaternaire occupe la plus grande partie du plateau, et recouvre partiellement
I’aquifere du Mio-Pliocene dont les limites d extension sont incertaines. La liaison
hydraulique est établie entre les aquiféres calcaires (limites perméables) et qu'il y aune
alimentation réciproque dans I’ espace du systeme. La nappe du Miocene sableux est
cependant individualisée elle subit I’ alimentation en charge de I’ Eocéne sous-jacente et

par drainage depuis le quaternaire.
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Pour I’ ensemble du systeme, les limites sont |es suivantes :

1-Au nord-est, une ligne de partage des eaux dans la nappe du Maestrichien crée
une divergence de |’ écoulement ; une moindre partie alimente les sources de Y oukous a
I’ extérieur du bassin.

2-Vers le sud, al'exutoire de Ain Babouche, la limite est également perméable,
elle draine souterrainement la nappe du calcaire Eocéne dont e substratum est constitué
par les marnes du Dano-Montien.

3-A I'intérieur du systéme, les limites sont aussi perméables assurant ainsi des
échanges inter nappes.

El Mezera

Legende : Echelle : 1/200000
I - =~ 7 :Limite du bassin versant nappe Mmstrichtienne - Caleaire Maestrichtien
o U Limite & flux oul - Calcaire éocéne
- T:=+- :Limite perméable nappe éocéne : Plio Quatemaire
sessssss :limite souterraine des calcaires éocénes (permeable) : Sables miocénes
——  : Sens d'écoulement €Y : Affaissement

Figure 43. Carte des conditions aux limites d’ aprés Gaud B. 1978 modifié (in baali
2007).
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V.

Par amétr es hydrodynamiques

Les aquiféres se distinguent par leur aptitude a stocker de I'eau et a permettre
I'écoulement des fluides. En situation de saturation, dans une nappe captive, le
coefficient d'emmagasinement évalue la quantité d'eau stockée dans la formation
geologique, qui peut éventuellement étre exploitée, tandis que la transmissivité mesure
la capacité de production de l'aquifére. Ces caractéristiques hydrauliques sont
généralement obtenues grace a |'analyse des données de tests de pompage réalisés sur le
terrain (JM. VOUILLAMOZ et al, 2003).

1. Latransmissivité

Les vaeurs de la transmissivité dont on dispose sur la région sont déterminées

sur forages, a partir des pompages d’ essai. Elles varient dans une trés large gamme.

Tableau 16. Vaeurs de Transmissivité de 09 forages résultants des pompages d’
dans larégion de Chéria.

Forage X (m) Y (m) Z (m) T (m?/s)
F9 bis 964075 235215 1133 2.58 x 1073
CH4 957831 231000 1099 2.7 x 101
CHI1 bis 957160 231177 1093 0.19 x 102
CHS 960529 233045 1103 8.05x 101
CHo6 960964 233818 1112 1.91 x1072
Ablal 958657 228065 1089 2.83 x 1073
HAI1 959413 228508 1138 1.513 x 103
CH3 958904 231230 1090 12.81 x 101
T9 952160 214571 1011 0.16 x 10!

On peut remarquer que les valeurs et de la transmissivité sont tres variables et
varient d'un point a l'autre. Ceci refléte clairement I'hétérogénéité du réservoir aquifére

(sur une grosse fissure ouverte ou sur de petites fissures).

Aussi, selon le rapport établi (ANRH Tébessa 2003), les estimations
hypothétiques a I'égard de I’insuffisance des informations obtenues par la
réinterprétation des sondages géo-électriques a permis de distinguer :

75



Dans la partie nord de la ville de Chéria, les perméabilités sont de 2.5 x 10° m/s
en moyennes
Au Sud de cette agglomération les perméabilités sont plus fortes et seraient en
moyenne de 5 x10“m/s.
Pour latransmissivité :
e Nappedu quaternaire: T =2 x 10° m?/s
e Nappe du Miocéne sableux : T = 1.2 x 103 m?/s
e Nappe des calcaires Eocéne et Magestrichtien: T = 3.2 x 102 m?/s

L'aquifere des calcaires éocenes est le principal aguifére qui sera pris en
considération dans notre éude. Donc, la valeur de perméabilité est égale 4 1.28 x 10°
calculée a partir de la transmissivité (T = 3.2 x 102 m?/s) et de |I’épaisseur (250 m ;
épai sseur moyenne admise d aprés Gaud. DHW — Tébessa 1978) selon larelation :

K=T/E
Ou :

K : permeabilité en m/s
T : transmissivité en m%/'s
E : épaisseur de formation aquifere

Cette valeur sera introduite comme donnée initiale pour la conception du modele.

2. Coefficient d’emmagasinement
L'impossihilité de calculer le coefficient demmagasinement est due a I'absence

de piézometres a proximité des forages.

V. Agpect fissure et karstification

La connaissance de la géométrie de la roche carbonatée est d'une grande
importance dans |’ étude des aguiféres des milieux fissurés. Celle-ci conditionne en effet
les travaux des hydrogéol ogues praticiens.

Dans les roches carbonatées, |’ écoulement est fortement conditionné par |a fissuration.
(KIRALY, 1975).

Certaines techniques sont employées, afin de connaitre la structure du réservoir

emmagasinant carbonaté tel que la quantification et statistique directionnelle des
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discontinuités affectant le milieu, par reconnaissance de terrain et par photo-
interprétation, des champs de fracture a |’ aide des programmes statistiques. L’ inventaire
et mesure des microstructures et finalement le traitement statistique des données

permettant de reconstituer les champs de contraintes.

Malgreé e manque de moyen et de documentations nécessaires (carte geologique
détaillé, couverture par photo agrienne compléte, absence des carrieres et des études
structurales antérieures), quelques travaux ont été entrepris dans les études précédentes,
comme celles de Baali (2006), ou les mesures de terrains au niveau des différents
affleurements calcaires ont permis de dégager deux directions dominantes, une avec des
valeurs 40°- 50°, et une autre 130 — 150°N dans le secteur de Bir Touil. Pour ce qui est
de la karstification, €lle a été confirmée par les travaux de forages réalisés dans les 50
premiers metres.

1. Etude dela karstification

1.1. Introduction

Le mot "karst" dérive du terme allemand "karst,” qui fait référence a un plateau
calcaire en Slovénie appelé le "kras'. Le karst est formé par la dissolution des roches
carbonatées, un processus connu sous le nom de "karstification". En d'autres termes, la
karstification résulte de divers processus associés aux mouvements de |'eau souterraine,

ains gu'al'influence des activités végétales et pédologiques a la surface.

CaCQOs+ COz2+ H20 <=> Ca* + 2(HCOy3)

Ains, la karstification représente une seérie de processus qui aterent un
environnement préexistant, le remodelant de maniere significative. Cet environnement
est connu sous le nom de "l'architecture de I'aquifére karstique," caractérisé par
I'absence d'écoulements de surface, la présence de dépressions et de cavités souterraines
considérables, la formation de caractéristiques topographiques spécifiques en surface
résultant de la dissolution de la roche, et frequemment un aspect aride des zones
karstiques. D'autre part, la structure karstique englobe toutes les caractéristiques de
surface et souterraines liées entre elles pour guider les eaux souterraines vers les
sources. Elle est constituée des vides karstiques, du réseau de conduits, et des zones a

plus faible perméabilité, agencés de maniere a acheminer les eaux souterraines vers leur
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exutoire. La structure karstique est caractérisée par son fonctionnement hydrologique,

qui refléte son niveau d'organisation.

La karstification se produit dans toute roche soluble (calcaire, marbre, dolomies,
gypse... etc). L’importance de I’éude de karst intéresse de plus en plus de monde
(spéléologues, geéologues et geéomorphologues, hydrologues, archéologues et
préhistoriens, biologistes et écologistes, ingénieurs et aménageurs).

Depuis longtemps, I'humanité a démontré sa capacité a sSadapter aux specificités
des régions karstiques et a en tirer profit. Au début, les grottes ont été utilisées comme
abris, refuges, lieux de culte et de créativité. Ensuite, les habitants ont su exploiter les
caractéristiques de ces territoires pour en extraire des ressources minieres précieuses.
Aujourd'hui, les possibilités offertes par les régions karstiques, telles que la
construction, |'approvisionnement en eau, le tourisme, sont exploitées de maniére

intensive.

1.2. Caractéristiques géomor phologiques du kar st

Lamorphologie karstique se caractérise par plusieurs éléments distinctifs :

- Une combinaison de formations de surface (exokarst) et de formations
souterraines (endokarst) qui sont étroitement liées

- En surface, |'absence de vallées traditionnelles, qui sont souvent désagrégées et
assechées, remplacées par des dépressions fermées de tailles variables, alant de

10 meétres a plusieurs kilometres de diametre
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Figure 44. Représentation du paysage karstique de surface et souterrain (Bakalowicz,
1999).

Les aquiferes karstiques présentent une grande hétérogénéité hydraulique, une
anisotropie, et sont caractérisés par une double porosité et une triple perméabilité. Ces
propriétés donnent lieu a différents modes d'écoulement dans |'aquifére, notamment
I'écoulement matriciel, I'écoulement dans les fractures et les fissures, ains que
I'écoulement a travers les conduits karstiques (Geyer al., 2008). La lithologie, la
distribution des failles, la structure géologique, et |e potentiel hydraulique jouent un réle
essentiel dans la génération et le contréle de ces écoulements souterrains (Ford et
Williams, 1989).

Dans un aquifére karstique, on peut distinguer trois principales zones : la zone
épikarstique, la zone non saturée, et la zone saturée (voir Figure 44) La zone
épikarstique constitue la couche superficielle du réservoir, et elle se caractérise par des
processus biogéochimiques et de dissolution qui sont significatifs en raison de sa
proximité avec le sol (Blavoux et Mudry, 1986 ; Houillon, 2016). Cette zone peut
indiquer la présence d'un aquifére perché avec une capacité de stockage importante
(Peyraube, 2011). Juste en dessous se trouve la zone non saturée est caractérisee par des

vitesses d'écoulement tres hétérogenes. Les vitesses de transit sont tres rapides dans les
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conduits, tandis qu'elles sont beaucoup plus lentes dans la matrice fracturée
(Bakalowicz, 1982 ; Einsiedl, 2005). Cette zone joue un role important en tant que
réservoir (Mudry, 1987 ; Lastennet, 1994 ; Mudarra et Andreo, 2011). Enfin, la zone
saturée correspond a la partie noyée du réservoir agquifére et se compose a la fois de
conduits tres perméables et de la matrice fracturée, qui est moins perméable mais
possede une capacité de stockage significative (Kiraly, 1998).

Recharge allochtone | Recharge autochtone “\u Ecoulement latéral de
| - surface

\q Recharge concentrée
Ruissellement

- de surface " + ; Recharge diffuse
= D e | ~~, Ecoulement concentré dans
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r——— = — = — - - % Ecoulement matriciel
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B g e e Y 4 — B et N trop-plein [ 5
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Figure 45. Modél e conceptuel des écoulements dans les aquiféres karstiques
(modifié d'aprés Hartman et al., 2014).

V.1.3. Signes de kar stification des calcair es Eocénes delarégion

La plus grande surface des calcaires Eocénes de Chéria se trouve généralement
couverte par des formations Quaternaires. Ce qui rend la visualisation du karst difficile
nettement par des lapiés, des grottes ou des grandes ouvertures. De ce fait la
karstification de cette formation est restée douteuse jusgu'au début des travaux de
recherche et exploitation hydrogéologique dans la ville. On résume les signes de

karstification comme suit :

1.3.1. Lacro(tecalcaire

La crodte calcaire formée au pédiment des affleurements des cal caires Eocénes,

témoigne une dissolution de ces derniers par |es précipitations riches en Co, et qui peut

80



se produire dans les profondeurs par les mémes pluies favorisant I’ é argissement des

fissures et |a formation des canalisations et des cavernes souterraines.

1.3.2. Lesforagesréalisesdanslarégion

Lors de la réalisation de nombreux forages dans les calcaires Eocéne et
spécialement autour de la ville de Chéria, I’objet d’ une importante exploitation pour
I” alimentation en eau des mines de Djebel Onk et pour I'irrigation. 1l a été remarqué une
chute de I’ outil de quelques centimeétres a quelques métres et une perte totale et partielle
de la boue de forage, ce qui permet de dire qu’il y a une zone de fissuration et de
karstification qui peut étre importante. Le tableau 03 résume les différents cas

rencontrés (voir annexe).
1.3.3. Les affaissementsde Chéria

En 2001, la région de Chéria a connu |’ apparition de deux grands affaissements
dans le lieu-dit Draa Douamis au Nord de la ville (de 15 a 20 m de diamétre). Ces
affaissements ont été la conséguence d’ une surexploitation marquée par une diminution
brutale de la pression interstitielle ainsi que la surcharge du remplissage alluvionnaire.
Cet effondrement est probablement d( aussi au développement du karst par action de

corrosion

En 2009, un second incident a eu lieu au cceur de la ville, dans une zone
densément peuplée. Il sSest manifesté sous la forme d'un affaissement de type
cylindrique, créant un cratére d'environ 2 metres de profondeur et de 40 métres de
diametre. Cet effondrement a engendré un vide d'une capacité d'environ 2500 metres
cubes, causant dimportants dommages, notamment la destruction avancée et des
fissures substantielles sur les batiments situés a l'intérieur et aux alentours du cratere.
Les fissures sur les immeubles et |a chaussée présentent diverses orientations. Au bord
sud de la zone affectée, I'épaisseur de la couche de sol supérieure atteint 1,5 métre.
Cette couche est constituée d'une strate d'argile sableuse reposant sur une crodte calcaire

et marno-calcaire altérée
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Chapitre 4

La Recharge Artificielle

de Nappes



l. Définition et apercu historique dela RAN

LaRecharge Artificielle de Nappes (RAN), en anglais « Managed Aquifer Recharge»
(MAR) la recharge artificielle de la nappe consiste a faciliter intentionnellement
I’augmentation du volume d'eau qui pénétre dans un aquifére, rejoignant ainsi sa zone
saturée. La RAN avec stockage, ou MARS (Managed Aquifer Recharge and Storage) en
anglais, est un systéme de recharge artificielle plus avancé. 1l implique I'injection délibérée
d’un volume d'eau spécifique dans un aquifere approprié pendant la période de pluies ou
lorsque I’ eau est abondante. Ensuite, cette eau est stockée dans |’ aquifere pour étre récupérée
durant la période séche ou en fonction des besoins en d’ autres termes, ce systéme utilise le
sous sol comme un réservoir souterrain pour stocker de I'eau et la libérer lorsque cela est
necessaire (Figure 46) (Pyne, 1995 ; Murillo Diaz, 2000). L’ eau de recharge peut provenir
de différentes sources, qu’ elles soient naturelles ou traitées (eau de surface, collecte d’eau

pluviale, centrale de désalinisation, station de traitement des eaux usees).

La RAN est une technique qui englobe divers dispositifs et méthodes. Parmi ces
dispositifs, les systémesd’ injection par puits, telsquel’ Aquifer Storage and Recovery (ASR)
et Aquifer Storage, Transfer and Recovery (ASTR), sont parmi les plus couramment utilisés,
aux Etats-Unis en en Australie. Cela peut expliquer pourquoi ces dispositifs sont souvent
confondus avec la RAN dlle-méme dans de nombreuses sources bibliographiques.
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Figure 46. Le concept de larecharge artificielle (Dillon, www.csiro.com).
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. Intéréts et applicationsdela RAN

La recharge artificielle de nappe est en effet une technique émergente de
dével oppement durable qui adéadonné des résultats prometteurs sur les plans social,
économique et politique. Elle est percue comme une solution précieuse pour résoudre
plusieurs problémes liés a I’ approvisionnement en eau et ala gestion des ressources

en eau, en particulier dans les zones arides et semi-aride.

1. Intéréts économiques et politiques

Il est essentiel de prendre en compte plusieurs facteurs lors de la mise en place d'un
projet de recharge artificielle de nappes (RAN). Parmi les facteurs clés a considérer, on
trouve :

- Laprésence d une nécessité socio-economique

- Laprésence d' un aguifére ayant la capacité de jouer le réle de stockage ou de

filtration de |’ eau de recharge.

- Laprésenced une source d’ eau suffisante en termes de qualité et de quantité pour

alimenter le projet dela RAN sur la période prévue de 20 ans.

- L’évauation de viabilité technique et économique du projet de RAN,

conjointement a I’ engagement politique en faveur de la croissance économique
régionale (Collin, 2004).

2. Intérétstechniques et sociaux

La recharge artificielle de nappe (RAN) est une technologie progressive qui permet
d accumuler des volumes d’ eau considérables en vue d’ une utilisation ultérieure plus ciblée.
L'eau de recharge est souvent en exceés, avec des caractéristiques saisonniéres ou
intermittentes. Le stockage de cette eau dans I’ aquifere a tendance a améliorer sa qudité
chimique la plupart du temps. De plus, d’ autre objectifs de la RAN peuvent également étre

relevés :
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- L’autoépuration del’ eau atravers son passage au sein del’ aquifere. Les méthodes
couramment employées comprennent |’ utilisation de bassins d'infiltration et la
dérivation des cours d’ eau.

- L’augmentation de la capacité d’ extraction d’ un aquifere.

- La création d'une barriere hydraulique qui a pour effet principa de prévenir
I"intrusion d’eau polluée (Jekel et al., 2005), en particulier de I’ eau saline, dans
les zones cotiéres. Cela est souvent mis en ceuvre lors de |’ exploitation d’une
nappe aquifére située a proximité du littoral

- Minimiser les conséquences des inondations et des crues tout en emmagasi nant
des quantités d' eau pendant ces périodes.

- Restaurer les niveaux initiaux des nappes partiellement en baisse continue en

raison de la surexploitation.

Conditions préalables alaréalisation dela RAN

Lamise en place d'un projet de RAN exige la présence de plusieurs é éments

essentiels pour garantir son succes. Ces €léments se résume comme suit :

L es conditions hydrologiques

e Disponibilité d’ une ressource en eau adéquate : il est impératif de disposer d’une
source d’ eau suffisante pour fournir I’ eau de recharge pendant toute la durée de
viedu projet, généralement estimée a 20 ans. Cette source peut étre un coursd’ eau
naturel, la période de crue d’ uneriviére, une station de traitement des eaux usées
ou des effluents industriels, une station de désalinisation de I’ eau de mer ou de
I’ eau saumétre.

e Connaissance des variations climatiques saisonnieres : pour les sources naturelles
de recharge, il est essentiel de comprendre les variations saisonnieres liées aux
précipitations, alatempérature et al’ humidité, ainsi que leur impact sur le régime
hydrologique de laressource, y compris les périodes de crue et d’ étiage.

e Qualitédel’ eau brute appropriée: |’ eau brute destinée alarecharge doit respecter
des normes specifiques pour minimiser les codts associés au traitement de |’ eau
et garantir larentabilité du projet.
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2. Lesconditions hydrogéologiques

e Formation géologique approprié (Aquifere) : la présence d'une formation
géol ogique adaptée, généralement un aquifere, est nécessaire pour stocker del’ eau de
recharge. L’ aquifere doit avoir des caractéristiques hydrogéol ogiques qui favorisent
I"introduction et le stockage de I’ eau, notamment une zone non saturée d’ épai sseur
suffisante pour permettre une remontée significative de la nappe, surtout dans le cas
d’une nappe libre. De plus, la nappe ne doit pas étre situées trop prés de la surface du
sol pour éviter les perturbations en surface et garantir une meilleure autoépuration.

e Transmissivité dela zone non saturée: latransmissivité de la zone non saturée ne
doit pas étre trop faible, car cela limiterait le stockage significatif de I’eau, ni trop
élevé, car cela entrainerait une évacuation rapide des volumes injectés. Un équilibre
est nécessaire pour garantir un stockage efficace.

e Conditions aux limites physiques et chimiques : dans le cas des nappes captives,
les conditions aux limites physiques et chimiques du systeme doivent permettre
I"injection de volumes additionnels d’ eau tout en déplacant des volumes équivalents
d’eau native. Cela impligue que les conditions physiques et chimiques de I’ aquifére
autorisent cette répartition et que les parametres hydrogéologiques de I’ aquifere

favorisent une circulation controlée del’ eau.

3. Lesconditions géochimiques et biologiques

e Caractérisation de la géochimie de I'eau : il est essentiel de caractériser la
composition chimique de I’ eau de recharge, de |I’eau d’ origine de |’ aquifere et de la
roche réservoir. Cela permet de comprendre les propriétés chimiques des différentes
sources d'eau et de prédire les réactions chimiques potentielles qui pourraient se
produire lors de larecharge.

e Identification des interactions fluide-fluide et fluide-roche : il est impératif
d’identifier de maniére rigoureuse les interactions entre les fluides (I’ eau de recharge
etI’eau d originedel’ aquifére) et lesrochesdel’ aquifere. Cette interaction peut avoir
des conséquences négatives sur le dispositif de RAN, notamment en ce qui concerne

laqualité de I’ eau stockée.
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e Autoépuration et traitement naturel : |’autoépuration, qui résulte des processus de
traitement naturel, est un avantage important. Ces processus peuvent contribuer a
I’élimination des nutriments, des microorganismes pathogenes et des composées

chimiquesindésirables, améliorant ainsi la qualité de |’ eau de recharge.

Par conséguent, le choix des formations géologiques pour le stockage lors de la
recharge artificielle de nappe (RAN) est crucial. Les formations épaisses et les nappes
captives sont généralement adaptées pour le stockage efficace de I’ eau. Cependant, dans les
nappes aluviales, la zone non saturée peut étre réduite, et peut limiter alafois le stockage et
le processus d'épuration. Il est donc essentiel de prendre en compte ces caractéristiques

hydrogéol ogiques pour assurer le succes d’ un projet de RAN.

V. Lesdifférentsdispositifsdela RAN

LaRAN englobe un large éventail de dispositifs ou I’ eau est délibérément introduite
dans un aquifere (Gale and Dillon, 2005). Le systeme de mise en ceuvre de la recharge
peut revétir diverses formes. Pour le définir, il est nécessaire d’anayser les parametres
propres au sSite, notamment la topographie, la géologie, |'hydrogéologie, les
caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques des eaux de recharge, ains que
leurs volumes disponibles. Il convient également de prendre en compte des techniques,
économiques, sociales et politiques.

Dillon (2005a) présente différents systemes de recharge, commeillustré danslafigure
47. Ces systemes peuvent étre regroupés en deux catégories principales : les systemes de
recharge par injection et les systémes de recharge a partir de la surface.

Danstousles cas, I'’acronyme RAN est utilisé pour englober I ensemble des activités
derecharge qui font appel al’ un des dispositifs cités aprés. Dansla plupart des situations,
les méthodes | es plus couramment empl oyées pour larecharge des nappes sont lesforages

d’injection et les bassins d'infiltration.
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Figure 47. Les différents dispositifs de recharge artificielle (Dillon, 2005a).
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1. Recharge par puitsd’injection

Ces dispositifs sont fréquemment employés pour la recharge d'aquiféres profonds ou
lorsque I'espace en surface est limité. Les volumes injectés sont récupérés a partir du méme
puits ou d'un puits distant, permettant ainsi |'autoépuration del'eau rechargée. Lors del'éude
d'un dispositif de recharge par puits, des considérations de densité et des paramétres
hydrauliques doivent étre prises en compte (Missimer et a., 2002). Deux types de dispositifs

sont couramment utilisés actuellement :

Aquifer storage and recovery (ASR): il sagit del'injection del'eau dans un puits suivi
de larécupération de cette eau a partir du méme puits. Cette technique est essentielle
pour la recharge des nappes captives et profondes. Elle présente |'avantage
d'optimiser I'utilisation des infrastructures en utilisant un seul puits pour les deux

opérations, ce qui permet de réaliser des économies significatives en termes de

dispositif. (Figure 48).

Aquifer storage transfer and recovery (ASTR): il Sagit del'injection del'eau dansun
puits, suivie de sarécupération apartir d'un autre puits. Généralement, cette approche
est adoptée pour permettre un traitement supplémentaire par géopurification avant le

prélévement de |'eau, garantissant ainsi une meilleure qualité de I'eau récupérée.

Native | Native

Ground Ground
Water ‘ \ Water
I»n—Target Storage Volume 44
Confining Layer

Figure 48. Section type d un puits d'injection (Pyne, 1995).
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Les avantages et |es inconvénients de ces ouvrages se résument comme sulit :

Avantages:
o Faible empreinte spatiale : Ces dispositifs nécessitent peu d'espace et des pé&rimétres
de protection limités, ce qui réduit les colts d'acquisition des terrains.
e Recharge des nappes profondes : Ils constituent la seule solution viable pour la

recharge des nappes captives et des nappes profondes en geénéral.
Inconvénients:

o Faiblesurfacedinjection: Lasurfaced'injection est [imitée, ce qui exige une pression
élevée, entrainant des contraintes significatives a surveiller.

e Colt de fonctionnement élevé : Le colt de fonctionnement et de maintenance est
considérable, en particulier en raison du risque de colmatage.

e Qualité de I'eau dinjection : Comme le sol et la zone non saturée ne jouent pas un
role épurateur significatif, I'eau brute & injecter doit ére de bonne qudité ou
préalablement traitée, entrainant ainsi des surcolts en termes de traitement et

d'exploitation.

2. Recharge depuisla surface

L es bassins de recharge présentent des avantages et des inconvénients opposés a ceux
des forages dinjection. En effet, la supeficie requise pour ces dispositifs est
significativement plus grande, ce qui entraine des codits d'acquisition plus élevés. Cependant,

les codits d'entretien des bassins sont genéralement plus abordables.

De plus, les prétraitements couramment utilises pour ces dispositifs, ainsi que pour
les dérivations derivieres, selimitent généralement au grattage superficiel du fond du bassin.
Cela permet de réduire les traitements ultérieurs si I'on souhaite obtenir de |'eau potable. De
plus, les matiéres organiques et les métaux lourds peuvent étre adsorbés dans la matrice de
l'aquifere. Bien que cela n'dimine pas complétement ces substances, les déversements
accidentels d'hydrocarbures sont retardés, et leurs concentrations sont réduites. De plus, le
carbone organique dissous et les substances organiques en traces subissent une dégradation
biologique dans le sous-sol, offrant une certaine limite d'éouration naturelle. Cette épuration
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par le sol, également connue sous |e nom de géopurification, Savere efficace, ce qui setraduit

par des économies en termes de traitement de I'eau & injecter.

Toutefois, une limite technique importante est que le niveau de I'aguifére doit étre en
relation directe avec la surface. Par conséquent, I'alimentation des aquiféres captifs ou

profonds par cette méthode est exclue.

On distingue les types suivants de dispositifs de recharge depuis la surface :

e Dérivationsderiviere et inondations contrélées : Cette méthode consiste a extraire de
I'eau souterraine a partir d'un puits ou d'un caisson situé pres d'une riviere. L'objectif est
d'augmenter l'infiltration (Rive Bank filtration) depuis la surface afin d'obtenir une eau de
meilleure qualité (Tufenkji et al., 2002).

e Infiltration dans les cordons dunaires utilisant le sable comme facteur épurateur
(Dunefiltration) : Cette méthode consiste a infiltrer de I'eau depuis des bassins construits
dans les dunes. L'eau est ensuite extraite a partir de puits ou de bassins situés a des niveaux
plus bas, permettant ainsi une amélioration de la qualité de I'eau et un équilibre entre I'offre et
la demande.

e Bassinsd'infiltration (Infiltration ponds): Il s'agit de bassins généralement construits le
long des rivieres. L'eau est déviée vers ces bassins, ou elle s'infiltre dans des sols non argileux
pour rejoindre la nappe libre sous-jacente. Cette technique de recharge artificielle est I'une des
plus simples et des plus couramment utilisées a I'échelle mondiale (conformément a Asano,
2007).

e Infiltration favorisée par aménagements de surface (Percolation tanks): Cette
technique est fréquemment employée en Inde. Elle implique la création de réservoirs de
rétention des eaux de pluie dans les vallées, ou les eaux de pluie s'infiltrent ensuite dans les
nappes libres alimentant les villages.

e Collecte des eaux de pluie (Rainwater harvesting): Les eaux usées traitées sont
infiltrées dans le sol a partir de bassins dinfiltration. Cela facilite I'élimination des
nutriments et des agents pathogenes par le biais d'un processus d'épuration souterraine,
également connu sous le nom de géopurification. Cette eau est ensuite pompée et utilisée
aprés un certain temps de résidence dans le sol.
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Epuration souterraine (Soil aquifer treatment - SAT): Les eaux usées traitées sont
infiltrées dans le sol a partir de bassins dinfiltration. Cela facilite I'élimination des
nutriments et des agents pathogenes par le biais d'un processus d'épuration souterraine,
€gal ement connu sous le nom de géopurification. Cette eau est ensuite pompée et utilisée
apres un certain temps de résidence dans le sol.

Barrages sédimentaires (Sand dams) : Ces barrages sont construits dans des vallées et
sur desterrains de faible perméabilité. Leur role est de retenir les sediments lors des crues
pour former une sorte de barrage. Celui-ci retient un petit aquifere poreux qui peut étre
capté par des puits pendant | es sai sons seches.

Barrages souterrains (Underground dams): lorsgue la géologie le permet, un barrage
souterrain est congu pour améliorer larétention des eaux de recharge.
Déclencheursderecharge (Rechargereeases): dansles barrages congus pour prévenir
les inondations, des vannes de réduction de pression peuvent ére employées pour

permettre une alimentation graduelle de la nappe souterraine par infiltration.
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Figure 49. Section type d’un bassin d'infiltration (Web Artificial Recharge Forum).

Il existe plusieurs types de bassins d'infiltration (Figure 49). Le choix du type de dispositif

de recharge dépend en partie des conditions environnementales, quiil sagisse d'une zone

urbaine ou rurale, ainsi que de la qualité des eaux de recharge. Parmi les types les plus

couramment utilisés, on peut retenir :
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- Bassins a fond nu: sont des structures creusées dans le sol, & une faible profondeur,
généralement de quelques dizaines de centimétres. Ces bassins sont congus pour faciliter
I'infiltration de I'eau dans I'aguifére. 1ls nécessitent un entretien régulier, notamment par le
biais de labourage et de grattage du fond, pour maintenir un taux d'infiltration acceptable. En

moyenne, le taux dinfiltration de ces bassins varie de 0.3 a1 métre par jour.

- Bassins a vegétation: L es bassins a végétation sont une méthode de recharge artificielle qui
offre de bons résultats, & condition que le sol ait une perméabilité verticale d'au moins 2.10°°
m/s. Ces bassins sont généralement plantés avec des plantes telles que le Bermuda Grass
géant, leriz et le Souclan Grass. Les plantes remplissent plusieurs fonctions essentielles,
notamment la protection contre I'érosion, I'amélioration de la perméabilité du sol gréace au
développement des racines en profondeur, et la rétention de certains éléments minéraux par
assimilation, notamment par le biais de la dénitrification. Le taux d'infiltration moyen dans

ces bassins varie de 0.2 & 0.6 métres par jour.

- Bassins a sable: ils sont largement utilisés pour la production d'eau potable. Ils consistent
en une couche épaisse d'environ 50 cm de sable calibré qui sert de filtre pour I'eau. Ces
bassins ont un taux d'infiltration relativement éleve, alant de 2 a5 métres par jour. Une partie
du processus d'épuration de |'eau est accomplie par I'infiltration dans le sol sous-jacent au
bassin dinfiltration. Idéalement, pour que I'épuration naturelle de I'eau lors de l'infiltration
soit efficace, le sol devrait répondre a certaines caractéristiques :

* Absence d horizons argileux susceptibles de réduire latransmission de l'eau vers|'aquifere.
* Absence d'argiles de surface qui pourraient se dilater et se contracter, créant ainsi des zones
d'écoulement préférentiel.

* Présence d argile en faible proportion, mais suffisante pour adsorber les éventuel s é éments
en traces et métaux lourds.

» Apport de carbone suffisant pour favoriser une dénitrification rapide et stimuler le

dével oppement d'une popul ation importante de micro-organismes.

93



V.

Prétraitements a effectuer sur leseaux ainjecter

En général, la qualité de I'eau de recharge est en effet un facteur critique dans le succes

d'une opération de recharge artificielle des nappes (RAN). Plusieurs é éments entrent en jeu,

notamment :

- Laqualitédel’eau infiltrée ou injectée.

- Les conditions physiques de détérioration et d’ adsorption des particules.

- Ladégradation biogéochimique.

- Laminéraogieinitiale de I’ aguifere et |es phénomeénes d’ interaction eau-roche.

- Laqualitédel eau native de |’ aguifére.

Différents phénomenes naturel s peuvent influencer la qualité de I'eau de surface injectée

dansle sol lors de larecharge artificielle des nappes. Parmi |es observations courantes sur les

sites de recharge, on note :

L orsque de|'eau contenant plus de matieres organi ques que d'oxygene dissous est injectée
dans un aquifére, cela peut entrainer des conditions réductrices, avec unefaible teneur en
oxygéne (O2 < 1 mg/L) voire des conditions anagrobiques. Cela peut favoriser la
libération de fer et de manganése dans I'eau, augmenter la dureté de |'eau et entrainer la
dénitrification de I'eau.

Quand de |'oxygene dissous est introduit dans une nappe en conditions réductrices, et que
cette nappe contient naturellement des métaux dissous tels que le fer ou le manganese,
celapeut entrainer le colmatage du sol par 1a précipitation des hydroxydes de ces métaux,
en plus de favoriser la prolifération des bactéries du fer.

L'injection d'une eau oxygénée dans un sol contenant de la pyrite ou de la marcassite
(sulfures de fer, etc.) entraine leur oxydation et la mise en solution de sulfate. Cette
oxydation provogue une augmentation significative de |'acidité (donc une diminution du
pH), du CO2 dissous et des concentrations en sulfates.

Lamatiere organique est réduite par des phénomenes d'adsorption et de biodégradation,
dont I'efficacité reste rel ativement stable dans le temps. Les matiéres organiques les plus
biodégradables sont éiminées a faible profondeur, tandis que les matiéres moins

biodégradables |e sont aprés un parcours plus long.
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e Lesmicro-organismes sont filtrés, inactivés et fixés sur les grains des sédiments.

e Les concentrations en métaux lourds sont réduites par des processus de précipitation et
d'adsorption, ce qui leur permet de rester dans le sol pendant de longues périodes sans
étre réactivees.

VI.  Leprobléemedecolmatage

La pérennité d'une opération de recharge artificielle des nappes est souvent affectée
par le colmatage progressif des dispositifs d'injection. Les recherches se concentrent sur la
compréhension des réactions chimiques entre |'eau de recharge et I'eau native, alafoissur le
terrain et par modélisation géochimique. L'objectif est de minimiser le colmatage afin de
prolonger la durée de vie du dispositif de recharge, augmentant ainsi la rentabilité du projet

en réduisant |es besoins d'entretien.

1. Le colmatage des bassins d’infiltration

C'est une combinaison de deux mecanismes a savoir le bouchage des pores et la
désorganisation de la porosité du sol. Plusieurs mécanismes, tels que le gonflement des
argiles ou ladestruction des agrégats par exces d'ions, peuvent causer ce colmatage, qui peut

prendre différentes formes :

e Colmatage par les matiéres en suspension.

e Colmatage hiologique causé par les larves dinsectes et les bactéries, avec un réle
important attribué au taux de croissance bactérienne dans ce processus.

e Colmatage chimique résultant de réactions chimiques entre les solutés des eaux de
surface et les différents constituants du sol.

e Action des algues qui contribuent de maniere complexe, notamment par la précipitation
de certains composeés dissous, la consommation de CO2, et I'accumulation de matiére
organique morte due a l'absence dactivité biologique liée a la disparition de
I'oxygéne.Leur action est complexe: précipitation de certains composés dissous
(carbonate de calcium) par consommation de CO2, accumulation de matiére organique
morte ne se détruisant pas par absence d activité biologique due a la disparition de
I’ oxygene.
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La prévention et le traitement du colmatage des bassins dinfiltration sont essentiels pour
garantir le bon fonctionnement du dispositif de recharge. Le traitement du colmatage

implique souvent un grattage superficiel de la couche colmatante.

2. Lecolmatage des dispositifsd’injection

Le colmatage, résultant du bouchage des pores dans les puits d'injection, est un
probléme complexe causé par des phénomenes mécaniques, biologiques et chimiques, tels
que:

- Lapénétration d'air ou de gaz dans |'aquifére,

- Laprolifération bactérienne et

- Laprécipitation defer.

Le colmatage réduit considérablement la durée de vie des puits dinjection,
généralement inférieure a 10 ans. L etraitement est crucial pour déterminer ladurée devie du
dispositif et son rendement économique. 11 comprend des méthodes physiques et chimiques,
telles que le prétraitement chimique de I'eau brute de recharge, ainsi que des techniques
physiques d'entretien, comme l'inversion du fonctionnement de la pompe d'injection pour

éliminer les résidus en suspension dans les crépines et e massif filtrant.

Desfacteurstels que laturbidité, I'azote total (NTOT) et le pH del'eau injectée jouent un
role essentiel en influencant la prolifération bactérienne, la dissolution de la calcite et la
filtration des particules fines (Pavelic, 1998 ; 2007).

VIlI. LaRAN employéeen tant que barriére hydraulique

Dans les aquiféres cotiers, I'intrusion saline et les processus de mélange entre les eaux
douce et salées réduisent considérablement les réserves d eau douce. L’eau saumétre
résultante n’est pas adaptée a la consommation humaine et, dans la plupart des cas, elle ne
convient non plus a I’irrigation. Ces phénomenes de mélange ne se limite pas uniquement a

la zone cbtiére, mais peuvent également se produire dans les zones intérieures.
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En raison des variations saisonnieres de la salinité, influencées par les mouvements
eustatiques et la recharge naturelle, les aquiféres cotiers ne peuvent étre exploités
efficacement que pendant les périodes ou la pression statique de la lame d'eau douce est
suffissmment élevée pour repousser l'interface eau douce - eau saée vers la mer. La
surexploitation de I'aquifere cbtier entraine une intensification de l'intrusion saline et une
avancee du biseau salin vers l'intérieur des terres, en particulier pendant les périodes seches

ou de basses eaux.

Dans ce contexte, la recharge de I'aquifere par de I'eau douce, réalisée a l'aide de puits
d'injection ou de bassins d'infiltration le long ou paraléement a la cbte, génere une charge
hydraulique élevée d'eau douce, formant ainsi une barriere hydraulique. Cette barriére
hydraulique a pour objectif de protéger les forages situés a l'intérieur des terres contre
I'intrusion saline. Ces techniques de Recharge Artificielle des Nappes (RAN) ont également
été appliquées pour protéger les forages d'eau potable dans les nappes aluviales contre les

pollutions accidentelles a court terme provenant de cours d'eau hydrauliquement connectés.

Danslesaguiféres cotiers, I'intrusion saline et |es mélanges d'eau douce et d'eau salée
réduisent considérablement les réserves d'eau douce, rendant |'eau saumaétre résultante
inutilisable a des fins d'approvisionnement en eau potable et, dans la plupart des cas, a des
fins dirrigation. Ces phénomenes ne se limitent pas aux zones cétiéres, mais peuvent

également se produire al'intérieur des terres.

Le changement saisonnier de la salinité, influence par |es mouvements eustatiques et
larecharge naturelle, signifie que les agquiféres cotiers ne peuvent étre exploités que lorsque
la pression statique de I'eau douce est suffisamment élevée pour repousser l'interface entre
I'eau douce et I'eau salée vers la mer. Les surexploitations de ces aquiféres entrainent une
augmentation de l'intrusion saline, en particulier pendant les périodes seches ou de faible
débit.

Dans ce contexte, larecharge artificielle de I'aquifére al'aide d'eau douce, par le biais
de puits d'injection ou de bassins d'infiltration implantés |e long de la cbte, crée une barriere
hydraulique, une charge hydraulique d'eau douce qui protége les puits situés al'intérieur des
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terres contre l'intrusion saline. Ces techniques de recharge artificielle sont également
employées pour protéger les puits d'eau potable dans les nappes alluviaes des pollutions

accidentelles a court terme provenant de cours d'eau hydrauliguement connectés a ces

nappes.

VIII. Larechargeartificielle en milieu karstique

La recharge artificielle des nappes (RAN) est une méthode bien établie pour les
aquiferes poreux (Peters, 1998 ; Bouwer, 2002 ; Dillon, 2002), mais €lle continue de poser
des défis lorsqu'il sagit d'aquiferes karstiques, principalement en raison du manque de
compréhension des processus a l'ccuvre au sein de ces aquiferes (Dillon, 2005a). Les
aquiferes karstiques se distinguent par leur complexité géologique, géographique,
économique et politique, ce qui rend chague projet de RAN unique et dépendant de son
contexte particulier.

En généra, la RAN a connu une adoption plus large et réussie dans le cas des
aquiféres conventionnels, poreux, tels que les formations sableuses, argilo-sableuses, les
basaltes, et les gravillons. Cependant, les aquiféres carbonatés, en particulier les karsts,
présentent des hétérogénéités importantes qui posent des problemes spécifiques, et ilsont été
moins fréquemment intégrés avec succes dans les projets de RAN.

L'expansion de laRAN est principa ement observée dans les aquiferes poreux, tandis
gue son application dans les aquiferes carbonatés, en particulier les karsts, demeure
marginae. Les projets existants dans ces environnements n'ont souvent pas pris en compte
les particularités des aguiferes karstiques et de leur fonctionnement. Cependant, il est anoter
gu'il existe quelques tests et projets pilotes en cours dans des régions karstiques, comme en
Australie et aux Etats-Unis (Dillon et al., 1997; Vanderzalm et al., 2009), qui cherchent a
relever les défis spécifiques liés a ces aquiferes (Guo et al., 2008).

Recharger durablement un aquifére karstique pose des défis spécifiques en raison de

la nature complexe et hétérogéne de ces aquiféeres. Les caractéristiques des aquiféres
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karstiques, notamment la présence de conduits souterrains, rendent la recharge efficace et

durable difficile aréaliser. Les raisons de cette complexité incluent :

1. Perméabilité verticale : Les aguiféres karstiques sont souvent caractérisés par
une grande permeéabilité verticale, en raison des conduits karstiques qui facilitent
un drainage rapide. Cela peut rendre la recharge artificielle inefficace, car I'eau
injectée peut sécouler rapidement a travers ces conduits sans recharger de
maniere significative I'aguifére

2. Conduits karstiques : La présence d'axes de drainage, tels que les conduits
karstiques, constitue un obstacle mageur a la recharge durable. Ces conduits
agissent comme des canaux de drainage naturels qui €loignent I'eau rapidement,
limitant ainsi la capacité de |'aquifére aretenir I'eau recharge

3. Hétérogénéité du milieu : Les aquiferes karstiques sont connus pour leur
hétérogénéité complexe, avec des variations imprévisibles de perméabilité et de
connectivité entre les fractures et les conduits. Cette hétérogénéité rend difficile

la prédiction du comportement de I'eau lors de larecharge
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IX.  Sitesproposéspour lafaisabilité d’un dispositif de recharge artificielle

Dans le cas d'un agquifére karstique ou I'injection d'eau est réalisée par forage, il est
essentiel d'éviter une injection directe dans la zone noyée. Ce type de dispositif risque de
conduire I'eau trop rapidement versle réseau de conduits souterrains et, par consequent, vers
les exutoires. Cette situation pourrait entrainer un faible rendement en raison du transfert
rapide vers les exutoires. De plus, le manque de filtration ou d'autoépuration pourrait
potentiellement entrainer une contamination de la ressource en eau. En revanche, cela
pourrait également nécessiter des colts supplémentaires liés aux prétraitements requis pour

I'eau de recharge.

Aing, il est nécessaire de privilégier un dispositif d'infiltration pour la recharge, en

mettant en ceuvre une approche expérimentale qui implique la création de tranchées ou de

bassins filtrants (Bakal owicz, 2004a).

Dans la région d’ étude, I’amenée de I’ eau dans les bassins se fait par gravité, deux
zones pourraient constituées deux sites favorables pour I'installation d'un dispositif de
recharge artificielle de type bassin, pour capter et infiltrer les eaux de crue des cours d'eau
(figure 50) :

Site 01 : par sa situation au nord de la zone d'é&ude et en aval de trois cours d’eau semi-
pérennes (Douamis, El Blilia, et El Goussa), il correspond ala zone située a Draa Douamis

ou des affai ssements ont eu lieu durant I’ année 2001.

Site 02 : sesitue en ava du principa cours d’ eau dans larégion de Cheria (oued Cheria), ou

le calcaire éocene affleure au sud de la zone d' éude.
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Site 01 : Effondrements, Site 02 : Affleurement du calcaire éocéne

Figure 50. Localisation des sites proposés pour larecharge artificielle.
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Figure51. Site 01 : Affleurement des calcaires éocenes dans le 1% Effondrement.
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Figure 52. Site 01 : 2°™ Effondrement.
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Figure 53. Site 02 : Affleurement des calcaires éocenes.
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Chapitre 5

Modélisation



Introduction

Dans les zones arides et semi-arides ou |'évaporation est intense et les
précipitations limitées, les eaux souterraines fournissent un espace de stockage
naturel, permettant une gestion rationnelle de I'eau pour empécher |'évaporation et
accroitre son utilisation (Zamani et al., 2022). Ces conditions ont incité les
scientifigues a rechercher des outils de gestion adaptés. La modélisation hydrol ogique
et hydrogéologique est devenue un outil reconnu pour soutenir les processus
décisionnels en matiére de gestion durable des ressources en eau. (Enemark et a.,
2019). Dans ce cadre, la modélisation vise a simplifier la représentation d'un systéme
hydrologique (tel qu'un bassin versant, un réseau hydrographique, un lac, un estuaire,
etc.) ou hydrogéologique (comme une nappe aquifére, un réservoir, etc.) tout en
évaluant la profondeur de compréhension de son fonctionnement et de ses interactions
avec le milieu environnant. Elle sert a comprendre la dynamique actuelle du systeme et
a anticiper son comportement futur. L'exploration de I'environnement conduit a
I'identification des processus actifs dans la zone d'étude, éventuellement suivie d'une
formalisation mathématique de ces processus sous forme de paramétres caractérisant

I'environnement.

L'intégration de ces données forme un modéle conceptuel. La conceptualisation
des phénomenes représente un outil puissant pour aborder les questions et les

implications liées al'échelle spatiale et ala durée de I'étude (Peng, 2002).

Ensuite, si ce modele peut étre traduit en algorithmes informatiques, la réalité
sur le terrain peut étre simulée et I’ écart entre simulations et observations est mesure.
Wels en 2012 a défini la modélisation comme un processus en plusieurs étapes réalise
par étapes: définition dobjectifs, développement de modéles conceptuels,
développement de modéles mathématiques, calibrage, analyse et prédiction, analyse
d'incertitude (figure 54).
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Figure 54. Processus de construction d'un modéle (Wels, 2012).

Etapes dela modélisation

Tout modéle doit passer par trois phases de construction (Bertrandias, 1994,

Dassargues, 1995) :

Modele conceptuel : Cette étape implique la construction d'un modele en
adoptant une série d'hypotheéses visant a simplifier le problemeréel. Celainclut
des considérations sur la géométrie, les conditions aux frontieres, la nature des
matériaux géologiques, les phases de fluides, les mécanismes de transport, les
échanges, etc

Modele mathématique : Pour le phénomene étudié, un modele mathématique

est associé, exprimé par une équation différentielle. Ces équations représentent
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les bilans des quantités considérées (masse des fluides, des composes), des
equations de flux, des conditions initiales et des conditions aux frontieres

- Modée numérique : Lorsgue la solution analytique n'est pas adaptée en raison
de limites irrégulieres, de I'hétérogénéité du milieu ou de la non-linéarité des
problémes, le modele numeérique intervient. Il permet d'itérer sur la valeur du
paramétre non linéaire, avec la solution trouvée en des points discrets du
domaine spatio-temporel. Les équations aux dérivées partielles sont remplacées
par un systeme d'équations algébriques, avec la solution du probléme obtenue

pour un ensembl e spécifié de valeurs des paramétres.

[I1.  Formulations mathématiques

1. Loi deDarcy

L’ équation de mouvement (fluide incompressible) s écrit sous la forme simple
suivante :
U= —K.grad h
h : charge ou hauteur piézométriques,

K : tenseur de permeabilite,

U : Vitesse moyenne de DARCY.

S I’on réduit le tenseur de perméabilité a ses composantes diagonales, en
choisissant | es axes des coordonnés colinéaires aux directions principal es du tenseur
K Kx, Kyy, Kz.
Larelation se décompose de la maniére suivante :

U, = —k,,.0h 0x

U, = —k,,.0h 0dy

U, =—k,,.0h 0z
Avec:

Uy, Uy et Uy, les vitesses moyennes defiltration de Darcy.
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2. Equation de conservation dela masse

L'équation de continuité encapsule le principe fondamenta de conservation de
lamasse al'intérieur d'un volume fermé, illustrant la variation des flux qui entrent

et sortent d'un volume expérimental représentatif (VER) donné.

div (pU) + 0 0t (pw) +pq =0
p: Masse volumique de I’eau,
U : Vitesse de filtration de DARCY,
t: Temps,
w: Porosite du milieu correspondant au rapport du volume des vides dans le
VER sur le volume total.

q : Débit volumique d’eau prélevé (ou apporté) par unité VER en chaque

point)

3. Equations d’ état

Ces deux éguations appliquent laloi de Darcy et laloi de la conservation de la
masse, car elles expriment les variations des paramétres mécaniques de I'eau en
mouvement et de la matrice rocheuse (masse spécifique, viscosité, etc.) en fonction de
lapression (Bonnet, 1982) :

dp p=p.dp (Ea)

dv v =—a.do = a.Dp (Matrice)

p: Masse volumique de [’eau,

a: Coefficient de compressibilite de la matrice poreuse,

[: Coefficient de compressibilite de I’eau,

a: Confrainte effective au sein du volume élémentaire représentatif (VER)

de volume V.
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4. Equation de diffusivité

Lestrois équations é émentaires précédentes régissant le mouvement de
I'eau en milieu poreux (nappe libre) sassemblent pour former I'éguation de

diffusivité:
div (K grad h) = S,.(0h 9t) +q

S : Coefficient d’emmagasinement spécifique du milieu poreux sur tout le VER,

égalea: p.g (a + wp)
L’ équation de diffusivité en nappe libre obtenue :

0  0* 9* s 9 Q
dx2  dy? 9z2 T adt T

5. Résolution par la méthode les différences finies

Cette methode consiste a discretiser le domaine a modeliser en mailles carrees
ou rectangulaires et a rechercher a définir sur chaque maille une fonction constante
(Hi) choisie par I’approximation de la charge hydraulique. Les calculs se feront en
admettant que la valeur de la charge hydraulique soit attribuée au centre de la maille.
On y procédera de la méme facon pour les differents parameétres de 1’équation, en

définissant sur chaque maille :

- une transmissivité T7 (ou la permeabilite K7) ;
- un coefficient d’emmagasinement Si;

- un debit total algébrique Q1.
Les fonctions d’approximation auront a satisfaire uniquement les donnees

locales (chaque maille), on obtient alors un systéme d’équations linéaires

définissant les valeurs de Hi au centre des mailles.

110



Sachant que les calculs a ’intérieur d’une maille se font en fonction des nceuds
environnants, on isole une maille du domaine (figure 55) avec ses quatre mailles

voisines, que ’on désigne par N (nord), S (sud), E (est) et W (ouest) :

¢ Le principe de continuité qui implique la conservation du débit d’eau entrant

algébriquement par les limites de la maille se traduit par :

On+ Qs+ Qe+ Qw=0Qi +QJem

Avec (Jemi debit emmagasiné dans la maille i.

Hn Qi + Qem

Hw *. He
Qw A Qe

Figure 55. Bilan des flux sur une maille.

¢ Ia loi de Darcy, permet de définir chaque composante du debit entrant en

fonction de la transmissivité et du gradient hydraulique. Elle s’€crit :
On=Tn.a (Hn — Hi)/a = Tn.(Hn — Hi)

Tn : Transmissivité de I’aquifére entre la maille I et sa voisine dans la direction

Nord

Hi et Hn : Approximations de charge respectivement sur les mailles I et N.

e I ’equation d’etat fournit I’expression du debit emmagasine :

Qemi = a?®.Si.(dHi/dt)dt
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Tous ces calculs permettent d’obtenir :
Tn(Hn — Hi) + Ts(Hs — Hi) + Te(He — Hi) + Tw(Hw — Hi)
= Qi + a®.Si.dHi/dt

Si 'on applique la méme équation a chaque maille du modele, on
obtiendra un systéme differentiel linéaire du premier ordre a « n » équations, a
« n » fonctions inconnues du temps (Hi), que nous pouvons resoudre. Pour
simplifier la présentation, on adoptera la notation matricielle suivante :

[T1.H = Q + a?.[S].dh/dt

En définissant les vecteurs : H et Q, et les matrices T et S.

Conditionsinitiales et conditions aux limites

1. Conditionsinitiales

Lesvaleurs delacharge « h » sont définies en tous points du domaine modélisé

aun temps deréférencet = 0.

2. Conditions aux limites

Lesregles d’ échange des flux d’ eau ou de matiere entre le domaine modélisé et
le milieu extérieur constituent les conditions aux limites qui sont essentielle pour

résoudre I’ équation de la diffusivité. On distingue quatre types:
2.1. Limite a potentiel impose (condition de Dirichlet)
La charge hydraulique ne dépend pas des conditions de circulation de la nappe

sur toute cette limite. Ceci se produit notamment au contact d'une nappe avec un

plan d'eau libre tel que lamer, un lac ou un oued.
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2.2. Limites a flux imposé (condition de Newman)

Deux limites, la premiére a flux imposé nuls, comme le contact de
I'aquifére avec une formation imperméabl e, ladeuxiéme aflux imposeé non nuls,
qui peuvent étre définies par les limites du domaine ou par des ouvrages de
captage.

2.3. Condition de Fourrier

Cdla concerne un cas ou le fond d'un oued est colmaté et est en

communication avec une nappe libre, que ce soit par drainage ou alimentation.
2.4. Conditions de surfacelibre
Deux conditions définissent une surface libre :
Condition de potentiel : c’est la pression atmospherique qui s’exerce sur
tous points M de la surface libre. Exprimée en charge, on écrit: h==z

Condition de flux : Si la nappe n’est pas alimentée par sa surface, le flux est

nul et il s’ecrit :

dh

o=
Si un flux traverse la surface libre de la nappe (alimentation ou évaporation).
On a:

dh

an = a

n : normale orientée vers 1’extérieur.

a : flux entrant ou sortant (positif ou negatif).

Lesétapesdel’élaboration du modele
1. Introduction des données

Une fois que les conditions initiales et les conditions aux limites sont
définies, et que le domaine a modéliser est discrétisé en un certain nombre de

mailles, nous introduisons pour chaque maille les données physiques du systeme,
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VI.

notamment la cOte piézométrique de la carte qui servira de référence, la
géométrie de I'aguifére (la cOte du toit du substratum), les parametres
hydrodynamiques  (transmissivité, perméabilité et le coefficient
d’emmagasinement) et les paramétres climatiques (la recharge efficace).

2. Calage du modele

L'objectif du calage est d'utiliser le modele pour reconstruire et affiner
I'évolution des parametres de |'aquifére, c'est-a-dire en minimisant I'écart entre la
réponse du model e (calculée) et |a réponse du systeme (observée). Ce calage revét
une importance cruciale, car il permettra de réaliser des simulations précises sur le
domaine éudié.

3. Exploitation du modéle

Dans cette étape, le modéle démontre son utilité, son principal intérét est
d'établir des prédictions de | a réponse hydrodynamique future du systeme aquifére
a des scénarios d'évolution possibles (aménagement, sécheresse, recharge, etc.)
ou de simuler le transfert de contaminants vers les eaux souterraines provenant de

la propagation du systeme aquifére.

Modéle conceptuel hydrogéologique du bassin de Chéria

Il est essentiel de distinguer les limites du domaine a modéliser c'est-a-dire les
conditions aux limites qui contrélent les échanges entre le systéme et son

environnement. Celarequiert la création d'un modele conceptuel.

Un modele conceptuel est une représentation graphique des différentes unités
géologiques et hydrogéol ogiques d'une région donnée. Souvent exprimé sous forme
de bloc diagramme ou de coupe géologique, ce modéle joue un role crucial dansla
modélisation numeérique ultérieure. La nature de ce modele influence la dimension

et laforme de la grille du modéle numérique qui sera élaboré.
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L'objectif principal de la création d'un modele conceptuel est de ssimplifier la
réalité géologique et hydrogéol ogique du terrain tout en préservant I'essentiel. Cette
étape est cruciale car lasimplification ne doit pas déformer la nature du probléme a
I'étude. Une représentation fidéle des conditions hydrogéol ogiques est nécessaire,
impliguant une connaissance approfondie de lagéologie et de I'hydrogéologie de la

zone concernée (figure 56).
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Figure 56. Modéle Conceptuel du systéme aquiféere de la plaine de Cheria.

1. Alimentation

La composante d’entrée dépend principalement de la pluviométrie, la
perméabilité des formations réservoirs et du réseau hydrographique.
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1.1. Entréedelanappede Chéria

1.1.1. Alimentation par infiltration des eaux pluviales

La portion des précipitations qui Sinfiltre atravers la zone non saturée, échappant

ains al'évaporation pour atteindre I'aquifere, contribue a sarecharge.

De plus, les mécanismes de recharge différent en fonction du type d'aquifere. Les
aquiféreslibres sont principalement alimentés par |es précipitations, éventuellement par
des pertes dans les régions karstiques, tandis que les nappes captives sont

principalement rechargées par drainance, avec une contribution moindre de la pluie.

Ainsi, larecharge d'un aquifere peut provenir de diverses sources, un apport direct
par les précipitations (pluie efficace) ou des apports indirects (les eaux provenant
d’ autres aquiferes, Laré-infiltration due al’irrigation ou larecharge urbaine). Chacune
de ces sources doit étre examinée individuellement pour estimer le processus de
recharge.

La recharge des nappes phréatiques par infiltration est largement influencée par
lapluviométrie et |a perméabilité des sols. Cette composante joue un role prépondérant
dans I'alimentation de la nappe dans la région, en raison de la perméabilité favorable

présente dans la quasi-totalité de la plaine.

Afin de calculer le coefficient d'infiltration, différentes formules sont appliquées,
mais leur choix dépend des caractéristiques propres a la zone d'étude. Il est ains
possible de déterminer le volume infiltré pour chague nappe en évaluant la superficie
pour chaque classe de perméabilité. Cette démarche sappuie sur I'utilisation de la
précipitation moyenne et de coefficients d'infiltration ajustés en fonction de la porosité
et de la perméabilité des faciés lithologiques.

Le systeme aquifere de Chéria est alimenté directement par les precipitations et
la fonte des neiges. L’infiltration seffectue a partir de tous les affleurements
géol ogiques dont les surfaces sont du cal caire Eocéne =318 km?, Mio-plio-Quaternaire
(niveaux sableux du Miocéne + alluvions quaternaires et actuelles) = 495 km?, calcaire
Maestrichtien = 288 km?,

116



On vaconsidérer que les niveaux sableux du Miocéne + alluvions quaternaires et

actuelles comme des zones de perméabilité forte 6%.

La nature karstique des aquiféres Maestrichtien et Eocéne (calcaires) montre un
milieu discontinu a perméabilité de fissures, la présence d’ eau souterraine est al éatoire
et la continuité hydraulique n’ est pas évidente dans ces aguiféres. On vaconsidérer que
laperméabilité est d’ une valeur del’ ordre de 2 % et on vacalculer laquantité d' eau qui
peut s'infiltrer & partir de ces formations. Cette classification est fondée sur les valeurs

données dans le tableau 17.

Tableau 17. Porosité, perméabilité et coefficient d’infiltration de certaines roches
réservoirs (Castany, 1982 et Banton, 1997).

Porosiie Porosie Permeahilite Coeffic ent

Roche | ik (1) | efficace (%) | loz(K, mis) | d'imfiliration () | [OHration
Grravier 5435 20830 340
Alhwaon s | y5325 | 104 340 8 Forte
omeds
Gris iE¥ 1245 a4
Sale B5adl M2 7a4d
ale 35445 25435 244
litnone w
Limon Bads 15425 i
Limon : : .
it 454 55 5al0 1148 4 Moyenne
I [ad5 | 25435 84-5
argileux
Vlame fain a3 0as
ey 45355 | S0 1046
sableuse
Calvaie IEWS 7310 BTN
ercroierent | 1022 7310 1137 2 Fable
Dolone 10420 5all a?p
Grypse 0azs 2all 12al0
hrgile 4525 0as 1230
it 525 733 it 1 Tris fab e
Sols de : \ :
e 10440 2410 1248

La pluviométrie annuelle moyenne dans le bassin de Chéria est d'environ
290,79 mm. En prenant en compte de ces parameétres, I'infiltration résultante est
estimée a 12 millions de metres cubes, ce qui équivaut a un débit Q d'environ 386

litres par seconde.
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1.1.2. Alimentation par infiltration des eaux des oueds

Dans le contexte du bassin de Chéria, caractérisé par une évaporation substantielle,
I'alimentation de I'aquifere repose principalement sur les oueds, formant un réseau
hydrographique temporaire actif pendant I'hiver ou lors de pluies exceptionnelles.
L'efficacité de cette alimentation dépend de la perméabilité des formations constituant
le lit des oueds, favorisant une infiltration rapide de I'eau susceptible de s'évaporer

ultérieurement.

Les données hydrologiques indiquent que ['Oued Chéria, régulé a Ain
Babouche, maintient un écoulement continu gréce a un débit de base provenant de la
décharge des aquiféres du plateau, assurant ainsi un écoulement en surface al’ exutoire
du bassin. Les débits mensuels moyens les plus éleveés correspondent aux périodes de
préci pitations orageuses. L es phases de décroi ssance sont marquées par des diminutions

rapides, généralement sur une période de 3 a4 jours (partie hydrologique).
1.1.3. Ecoulement souterrain inter-nappes

Sur I’ensemble du plateau, la relation d’ échanges est établie entre la nappe
Eocéne et la nappe Mio-plio-quaternaire elle-méme, adimentée par les eaux
souterraines du calcaire Maestrichtien.

A I"intérieur du systeme, les limites sont aussi perméables assurant ainsi des
échanges inter nappes.

2. Sortie des eaux

Lacomposante de sortie est influencée par |e degré d'exploitation et le débit
de sortie. Dans notre zone d'éude, I'utilisation principale des eaux prélevées du
systeme aquifere est généralement destinée al'approvisionnement en eau potable et
al'irrigation, cette derniere représentant |'activité principale de larégion. Une partie
de cette eau peut étre extraite par des puits de surface et des forages, perdue par

évaporation, écoulée par drainage souterrain ou dirigée vers|'exutoire.
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Le drainage de la nappe s effectue par I’oued Chéria particulierement en
période de hautes eaux, les marécages de la zone d EL Mazraa constituent un

exutoire du systéme ou |’ évaporation serait manifestement tres active.

2.1. Exploitation par Puitsde surface et Forages

Au cours des dernieres décennies, |'extraction des eaux souterraines dans la
région d'étude a provoqué une baisse significative du niveau d'eau de I'aquifére,
notamment par le secteur agricole. Lafigure 57 montre clairement qu'au début des
années 90, une augmentation importante du nombre des puits et des forages d’ une
valeur de 192. Ce chiffre a continué a augmenter pour atteindre 414 puits en 2021,
produisant 14,95 Mm3 contre 0,93 Mm3 pour 61 puits en 1981. Il est noté que le
nombre de puits comprend les puits destinés al'alimentation en eau potable et ceux
ausage agricole avec ou sans autorisation. Selon ladirection des ressources en eau,
le besoin journalier d'alimentation en eau potable dans la région de chéria en 2019
a atteint un volume de 13252 m3/j alors que la production a été de 7344 m3/j,
entrainant un déficit de 7798 m3/j pour une popul ation de 88346 habitants.
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Figure 57. Evolution du taux d'exploitation en fonction du nombre de puits d'eau dans
['aquifére de Cheria.
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2.2. Emer gences des sour ces

Le contact entre les cal caires maestrichtiens et les calcaires marneux et marnes du
campanien est marqué par un alignement des sources.

Dans les années soixante dix (1970), une quinzaine de sources ont été localisées et
avec des débits connus variant de 0.1 a 82 |/s. Au nord comme Tazbent, Oglat Eddieb,
Gueriene et A. Bouchguifa ain troubia et au sud comme la source de Salhi Ben Taeib,
Ain Kadi et Ain Babouche. Actuellement, toutes les sources sont a sec a cause de la
sécheresse et d'une exploitation excessive, a |’ exception d une seule source appelée
“Ain Djlamda” de coordonnées Lambert (x = 958.10 m, Y =213 m, Z = 1089 m) qui
coule aun débit de 5.78 I/s.

VIl. Elaboration du modé&enumérique del’aquifére de Chéria

1. Introduction

Actuellement, les gestionnaires des eaux souterraines peuvent prendre des
décisions efficaces pour optimiser leur exploitation grace ala modédisation (Kumar &
Singh, 2016, Glass et a., 2018, Qin, 2021). Pour évaluer la faisabilité de la mise en
ceuvre de larecharge gérée des aquiferes, un modé e conceptuel d'écoulement des eauix
souterraines a éé développé pour étudier le systeme d'écoulement des eaux
souterraines. Le modéle numérique d'écoulement transitoire a été construit en utilisant
Visua MODFLOW Flex (Samantaet al., 2020).

2. Logiciel de modélisation

La géométrie de I'aquifere éudiée et les données disponibles ont permis
d’ exploiter le programme de simulation Visual MODFLOW Flex v6.1 mis au point par
Waterloo hydrogeology logiciels.

Visual MODFLOW (VMOD) Flex est un logicidl de modédisation
tridimensionnelle des eaux souterraines pour |'écoulement des eaux souterraines et de
transport des contaminants. Il utilise des données SIG brutes pour construire des

model es conceptuel s et numériques, génére et simule des modéles al'échelle régionae
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et locade avec un support pour MODFLOW-LGR (Loca Grid Refinement).
L'environnement du modele offre des vues 2D e 3D simultanées (Waterloo

Hydrogeologic, 2019).

Lelogiciel MODFLOW est utilisé pour simuler 1es écoulements souterrains et
estimer la recharge de la nappe. Il sagit dun modele a base physique, déterministe,
capable de représenter des écoulements laminaires monophasiques tridimensionnels
dans des systemes multicouches. 1l résout les équations aux dérivées partielles de la
diffusivité de I'écoulement des eaux souterraines en milieu poreux (combinant laloi de

Darcy et I'éguation de continuité) al'aide de la méthode des différences finies

Le modéle permet d'estimer les ressources en eau a |'éat actuel et de prévoir
leur évolution future en proposant des scénarios. Ces scénarios peuvent étre choisis
comme une stratégie de gestion de la ressource en eau, minimisant ainsi les risques de

défaillance.

3. Discrétisation du domaine

L e domaine du modél e couvre une superficie totale de 318 km2, avec une grille
de 40 colonnes et 50 lignes représentant |'aquifére dans le plan x-y, égquivaent a 2000
cellules, chaque cellule mesure 400 x 400 m. on admet que les caractéristiques
géomeétriques de |’ aguifére (€paisseur de I’ aquifére entre cote du toit et cbte du mur),
ans que les paramétres hydrodynamiques (perméabilité et coefficient
d’ emmagasi nement ou porosité) sont uniformes. Le modé e tridimensionnel intégre une
composante verticale Z, ajoutée au modele 2D, afin de prendre en compte | es épai sseurs
des différentes couches de |'aquifére ; une seule couche pour notre model e représentant
la nappe de I’ éocéne identifiée par compilation des études géophysiques menés dansle
bassin d’ étude.

L'aquifére quaternaire n'est pas pris en considération en raison de son manque

d'intérét, accentué par la sécheresse qui aprévalu au cours des derniéres décennies et la
surexploitation des ressources hydriques.
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Figure58. Zone d’ étude en 3D.

La surface topographique du modéle, représentée par letoit de lacouche (figure
59) (zone d'infiltrations directes des pluies), montre une épaisseur variable qui diminue
des bordures vers le centre de la plaine, atteignant parfois jusgu'a 250 m. L'éévation

inférieure correspond au sommet de la couche imperméable de marne danienne (figure
60).
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Figure59. Toit des calcaires éocenes
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Figure 60. Mur des calcaires éocenes

3.1. Données prises en compte

L es données prises en compte concernent :

La piézométrie du mois de Juin 2021 (Période des hautes eaux) est I’ éat de
référence ayant permis de caler le modéle en régime permanent puis en
régime transitoire.

La moyenne annuelle des preécipitations enregistrée a la station de Cheria,
sur une période de vingt ans (1999/01 a 2018/19) est de I’ ordre de 290.79
mm,

La part de I'infiltration efficace, évaluée a partir de la méhode de
Thornthwaite est estimée de I’ ordre de 17 mm/ an.

Les paramétres hydrauliques tels que la conductivité hydraulique, le
stockage spécifique, le rendement spécifique et la porosité totale ont été
obtenus a partir de la littérature (ANRH Tébessa 2003); ces valeurs de
parameétres vont étre ajustées lors de la calibration du modéle (tableau 18).
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Tableau 18. Paramétres hydrauliques de la couche.

Couche (kx) (k2) (Ss) (Sy) Porosité
Conductivité  Conductivité  Stockage  Rendement totale (%)
hydrauligue  hydraulique  spécifigue  spécifique
(m/s) (m/s) (m?)

1 1.28x 10° 1.28 x 10°® 6.9 x 10° 0.14 20

e Les conditions aux limites sont données par la carte piézométrique. Les
limites latérales du modeéle correspondent également aux limites du bassin
de Chéria. Ceslimites sont fixées par des potentiels hydrauliques (Dirichlet).
Touteslescellulesal'intérieur del'aquifére sont actives, et touteslescellules
a l'extérieur de I'aguifére sont inactives ; elles représentent les montagnes
qui entourent la zone d'étude. Les flux entrent aux mailles de la frontiére
Nord et Nord-Est, reflétant I'apport latéral de ces zones.

e Lesrecharges frontales et tributaires ont été traitées dans le modele comme
des limites de débit spécifiques, qui sont des conditions de limites de
Neumann (McDonald et Harbaugh, 1988). La nappe phréatique est drainée
par oued Cheria, en particulier pendant |es périodes de hautes eaux, simulées
al'aide du Drain Package. Lalimite sud constitue unelimite de flux sortants,

Lereste des limites du modéle sont des limites aflux nul (figure 61).
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Figure 61. Condition aux limites du modéle

e Aux parametres hydrodynamiques.
Les différents essais sur le modéele ont permis de caler les perméabilités
horizontales sur une plage de 10”7 & 10" my/s. Les zones les plus perméables
sont situées presgue au centre de la nappe autour des champs captant, tandis
gu’au Sud et le Nord les perméabilités sont les plus faibles.

3.2. Calage du modée

L'objectif du processus de calage du model e est de réaliser une synthese globale de
I'ensembl e des données disponibles dansa zone discrétisée, y compris ladétermination
des données manquantes. Cette technique implique I'gjustement de I'état calculé du
modele pour le faire correspondre a I'éat réel en modifiant certains paramétres

hydrodynamiques, tels que la perméabilité.
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L e processus de calage vise principalement a évaluer la pertinence des conditions
aux limites du modéle, ainsi qu'a reproduire de maniére satisfaisante I'ensemble des
données de terrain en gjustant les parametres d'entrée du modéele en fonction du
comportement géologique du systéme aquiféere (Dassargues et Monjoie, 1992). En
d'autres termes, il cherche a minimiser la disparité entre les mesures de la piézométrie
observée et les valeurs calculées par le modele, en modifiant les caractéristiques de
I'aquifere, telles que la conductivité hydraulique, la recharge, I'évaporation, les
conductances des cours d'eau, etc. La conductivité hydraulique verticale de la couche

du modele a été fixée a un dixieme de la conductivité hydraulique horizontale.

3.2.1. En régime per manent

Le calage en régime permanent impliqgue de repérer une période
suffisamment stable dans la chronique piézométrique de la zone. Cela permet de
considérer gue I'ensemble du fonctionnement hydrodynamique de la nappe est
stable et donc permanent. Les phénomeénes de stockage et de déstockage dans la

nappe ne sont donc pas pris en compte.

Le calage se rédise en gustant les conductivités hydrauliques afin de
simuler la piézométrie la plus proche de la réalité, en tenant compte de la charge

hydraulique observée pour I'année 2021 dans des conditions stables.

- Reconstitution de la piézométrie :

La carte simulée (figure 62) montre une relative distribution de la
piézométrie identique dans sa morphologique a celle observée. L’écoulement
général s effectue naturellement du nord-est au sud-ouest, |e drainage de la nappe
S effectue par I'oued Chéria particulierement en période de hautes eaux, les
marécages de la Zone d'EL Mazraa congtituent un exutoire du systeme ou

I’ évaporation serait manifestement trés active.

A cet effet, le modéle demeure fiable, et les écarts observés entre les

niveaux pi€zométriques calculés et mesurés dans certaines zones peuvent étre
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attribués a des erreurs de mesure ainsi qu'aux caractéristiques spécifiques des

conditions hydrogéol ogiques local es.

Water Table Elevation(m)

m— 00112
m— 1022.32 =
1053.51 3
1084.71
1115.90
1147.10
m— 1178.20
m— 1209.49 &
St
8>
g
&
= R
X (m) $70000

Figure 62. Reconstitution de |’ état piézométrique en régime permanent, Juin 2021.

3.2.2. Enrégimetransitoire

Les résultats de la simulation du régimes permanent de I’année 2021 ont été
utilisés comme conditionsinitiales pour lasimulation transitoire. L'analyse de lafigure
63 révél e une ressemblance satisfai sante entre la piézométrie mesurée et celle calculée

par le modele.

On peut observer que le rabattement le plus important est enregistré par
I'équipotentielle de 970 m d'altitude, qui est située dans la partie sud de la ville de
Chéria, indiquant un cbne de dépression dans cette zone. Une zone de surexploitation
trésvisible au centre. Le resserrement est probablement lié aladiminution de lasection

d'écoulement (Alimentation).
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Water Table Elevation
m 970.40
s 1005.37
1040.33
1075.30
1110.26
1145.23
1180.19
mmm 1215.15

240000

230000

220000

b

970000

955000 960000 X 965000

Figure 63. Reconstitution de I’ é&tat piézomeétrique en régime transitoire, Juin 2021.

La corrélation linéaire entre les hauteurs hydrauligques observées et calculées peut
étre observée sur la figure 64, avec une erreur RMS associée de I'ordre de 7,45%, ce
qui est acceptable pour un aquifere soumis a une exploitation intensive constante.

1128 T B Layer #1
= Calc. = Obs.

1096.8

1065.6 - |

Calculated [m]

1034.4

1003.2

972
972 1003.2 1034.4 1065.6 1096.8 1128

Observed Head [m]

Min.Residual: 0.061 (m) at P48/1 Standard Error of the Estimate: 1.29 (m)
Max.Residual: 36.74 (m) at P14/1 Root Mean Squared: 10.43 (m)
Residual Mean: -0.31 (m) Normalized RMS: 7.45 (%)
Abs.Residual Mean: 7.38 (m) Correlation Coefficient: 0.92

Figure 64. Corrélation du nuage de points pour la calibration du modéle (2021).
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Apres le calibrage du modéle, en vue de son utilisation en régime transitoire
pour anticiper I'évolution future de la nappe et son changement hydrodynamique dans
le temps, la simulation a été réalisée pour dix ans. Trois scénarios distincts ont été
envisagés:
1¥ scénario :

Ce scénario suit I'évolution du niveau pi€zométrique de 2021 jusqu’ a 2031 sans
aucune recharge, ce qui correspond a une exploitation a long terme en maintenant le
nombre d'ouvrages de captage et leurs débits d'exploitation fixes.

Water Table Elevation
. 058.19
994 .44
1030.70
1066.95
1103.21
1139.46
1175.72
m 1211.97

240000

220000

L égende

AB : Colonne section numéro 12
Etape 1

560

along terme sans recl

23614

arge 2021-2031.

11532
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2%me seénario

Dans ce scénario, le pompage a été arrété pendant dix ans (2021-2031) pour
observer larecharge de I'ensemble de la nappe par infiltration effective de précipitation
pour une moyenne de 17 mm/an (évaluée par la méthode de Thornthwaite).

Water Table Elevation
mmm 974.02
s 1008.78
1043.53
1078.29
1113.04
1147.79
1182.55
mm 1217.30

240000

220000

x 965000 970000

b
Figure 66. Simulation de larecharge (17 mm/an) sans pompage 2031.
3%me soénario : Miseen place d'un dispositif derecharge artificielle

La simulation de la recharge artificielle de I'aquifere a été réalisée en régime
transitoire sur une période de 10 ans. Sur la base des données recueillies, le type de
bassin de recharge a été proposé comme méthode de recharge artificielle. Deux zones
ont été suggérées nord et sud, ou le site présente une perméabilité éevée (fissures et
karst) et par leur présence a proximité des oueds comme ressource de surface, ces
bassins vont capter et infiltrer les eaux de crue de ces cours d'eau (figure 67).

Les hauteurs de larecharge artificielle ont été cal cul ées apartir du volume d'eau
déversé par les oueds a un débit maximal d'une heure par jour pendant 20 jours (jours
de forte crue sur une année) a la surface du bassin dinfiltration projeté. Le taux
dinfiltration a été estimé a 80% du volume d'eau en fonction de la nature lithologique

des sites de recharge (Tableau 19).
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Water Table Elevation
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Water Table Elevation
m 97280
== 1007.03

1041.26

1075.50

1109.73

1143.96

1178.19
121242

955000

960000

965000

970000

240000

230000

220000

b

Figure 67. Effet de larecharge artificielle, trois modéles prédictifs pour 2031dans

deux sites de recharge proposés (a) 0.5 km?, (b) 1 km?, (c) 2 km?.

Tableau 19. Paramétres de larecharge artificielle de I’ aquifere de Chéria pour une

7z

annee.
Site 1 Site 2
El
Qued Douamis El Blilia Cheria
Goussa
_ 4.68 7.39 16.05
Débit (m?/s) 16
28.12
Apport annuel (Mm?/an) 2.02 1.15
Recharge de la nappe par un
g. _ ppep 1.62 0.92
taux d’infiltration de 80%
Hauteur de 05 3.24 1.84
superficie
recharge 1.62 0.92
(Km?)
(m) 0.81 0.46
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VIIl. Résultats et discussion

L'analyse de la carte piézométrique résultant du premier scénario (figure 65)
révéle que |'aquiféere conserve essentiellement la méme configuration piézométrique et
les mémes directions d'écoulement, avec des abaissements estimés entre 3 et 7 m dans
la partie nord-est et entre 8 et 12 m dans la partie centrale et sud. On observe que le
rabattement dans la zone d'étude est en augmentation, notamment dans et autour de la
ville ou sont concentrés les forages.

L e second scénario (Figure 66) montre que depuis dix ans, les précipitations ont
augmenté le niveau piézométrique de 2 a2,7 m dans la partie nord-est et de 343,62 m
dans les parties centrale et sud. On observe que la nappe réagit a la recharge dans les
conditions naturelles mais reste faible.

Le résultat de lasimulation de larecharge artificielle dans | e troisieme scénario
est la formation d'un déme piézométrique au niveau des deux sites séectionnés,
indiquant une augmentation du niveau piézométrique. On constate qu'au cours de la
décennig, le niveau piézométrique sest élevé localement de 20 a 40 m dans les deux
sites, avec un taux de recharge de 2 a4 m par an. Entre les trois superficies suggérées,
la surface de 0.5 km? sera retenue car le changement important par augmentation

S effectue dans les deux site (Figure 67).
IX.  Conclusion

La prédiction du changement des niveaux pi€zométriques de |'aquifere éocéne
de Chéria a travers le modéle élaboré a démontré que |'exploitation continue sans
recharge au fil du temps (2021 a2031) entrainait une baisse significative du niveau des
eaux souterraines. Cependant, avec la recharge naturelle (précipitations), le niveau a
augmenté légerement, mais avec la simulation de la recharge artificielle a partir des
riviéres, notamment lors de fortes crues via des bassins dinfiltration, un déme
piézométrique sest formé localement dans les deux sites sélectionnés, indiquant la
montée du niveau piézométrique.

On considere que I'application d'un tel systeme de recharge contribuera a
augmenter le niveau des eaux souterraines méme avec une faible durée d'écoulement

durant I’ année.

133



Chapitre 6

Hydrochimie



l. Introduction

L'hydrochimie est une discipline qui explore les processus chimiques influengant
la répartition et la circulation des composés chimiques dans les eaux. Elle repose
principalement sur des concepts et des méthodes issus de la chimie, notamment la
thermodynamique, |es réactions aci des-bases, | es phénomenes de préci pitation-dissol ution,
les réactions d'oxydation-réduction, ains que sur des connaissances en biologie et
géologie. L'hydrochimie met en place des modeles pour comprendre des phénomenes tels
gue la dissolution du dioxyde de carbone, |a précipitation et la dissolution de minéraux
(comme les oxydes, dioxydes, carbonates, etc.), la spéciation des métaux, les interactions

entre phases solides et liquides, et bien d'autres.

De plus, I'hydrochimie englobe des aspects pratiques, notamment les méthodes
d'échantillonnage des eaux, I'analyse de la pollution des environnements aquatiques, ainsi
gue de nombreuses autres applications qui, en raison de leur complexité, sont devenues des

disciplines scientifiques a part entiere.

Cette partie se concentra sur :

- Lacaractérisation hydrochimique des eaux souterraines karstiques
- Le calcul du mélange des échantillons des eaux souterraines et superficielle en
utilisant lelogiciel phreeqc.

I. Matériels et moyensd’analyse

Sur la base des résultats d’ analyses chimiques au cours de cette étude, qui ont été

réalisées en 2015 (entre Mars et Mai en nombre de sept 07 échantillons) est éudié

I'hydrochimie des eaux souterraine. En plus des campagnes chimiques des études antérieurs
qui vont étre prise comme référence (Baali 2014) et (Chamekh. K, 2010). Pour la chimie
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des eaux superficielles, des prélevements d’ échantillons ont été effectués en juin 2023 &
partir des oueds (El Goussa, El Blilia, Douamis et Cheria) pendant les fortes crues.

1. L es parametres physico-chimiques
Il s’ agit des parametres utiles pour la détermination de I’ éat chimique del’ eau :

1.1. Conductivité électrique

La conductivité éectrique de I'eau mesure sa capacité a permettre le déplacement
libre des charges électriques, ce qui se traduit par sa capacité a conduire le courant
électrique. Une eau plus fortement minéralisée favorise une meilleure circulation du

courant, ce qui se traduit par une conductivité plus élevée.

L es études précédentes, montrent une é évation remarquabl e de la conductivité dans
la partie sud du terrain (2000 — 5000 pus/cm et peut atteindre parfois méme 10000 pus/cm,
septembre 2005). La variation notable observee, en particulier a I'endroit nommé Abla,
peut sexpliquer par divers facteurs hydrodynamiques, notamment la recharge a cet
emplacement, lesflux provenant du nord qui sont trés chargés en é éments chimiques, ainsi
gu'une éventuelle contamination par les eaux usées de la ville de Chéria, déversées dans
['oued du méme nom (Baali. F, 2007).

L es valeurs enregistrées montrent que pour la quasi-totalité des points d' eau (puits

et forage) dépassent lanorme recommandée pour |es eaux d’ alimentation en eaux potabl es.

1.2. Lepotentiel hydrique (PH)

Mesure del’ acidité del’ eau ; la concentration en ions hydrogene (H+). Les eaux de
la région d’ étude oscillent dans les campagnes de mesure entre 6,5 et 8,5.
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1.3. Facies chimiques

Pour une eau souterraine, le facies chimique correspond ala catégorie danslaguelle
on peut classer cette eau en fonction de ses concentrations respectives en €l éments majeurs
(hydrogénocarbonates, carbonates, chlorures, sulfates, nitrates, sodium, potassium,
calcium, magnésium). Une représentation graphique sur le diagramme triangulaire de
PIPER (Figure.68) a été effectuée a partir des résultats analytiques obtenus pour les deux
campagnes de mars et mai 2015. Cette représentation a montré une dominance du facies
chloruré magnésien, qui masque le facies bicarbonaté dans les eaux de la région, connues
par une présence abondante de la roche carbonaté (cal caire maestrichtien et éocene):

Diagramme de Piper Mars 2015 Diagramme de Piper Mai

A P1
B P2

AP
B P2
O P3
@ P4
@ P5
® P
© P7

O P3
@ P4
© P5
@® P6
@ P7

w ca T 5 cRNO3

Figure 68. Les diagrammes de Piper 2015.
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Diagramme de Piper Sept 2002 Diagramme de Piper Avril 2003
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Figure 69. Les diagrammes de Piper (Baali. F, 2007).
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Diagramme de Piper Mai 2010
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Diagramme de Piper Octobre 2010
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Figure 70. Les diagrammes de Piper (Chamekh. K, 2010).

D’apres les périodes d observation (2002, 2003, 2005, 2010) des mesures
effectuées auparavant, e facies dominant est chloruré magnésien ou chloruré calcique, qui
masgue toujours le facies bicarbonaté fréquent dans les eaux de larégion. On observe une
élévation importante du nitrate, enregistrée particulierement en septembre 2005. En 2015,
le facies hydrochimique reste généralement stable (chloruré magnésien).
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1.4. Larepreésentation graphique sur le diagramme de Schoeller Berkalff

Cette représentation nous permet de classer les eaux de la région en fonction des
concentrations des é éments chimique analysés qui peut nous donner des renseignements
sur la qualité chimique des eaux, en projetant les concentrations sur le diagramme de
potabilité des eaux (B.R.G.M 1993). Cette représentation nous permet de qualifier les eaux
souterraines de la région, dans la classe de potabilité permanente, mais de passable a
mediocre (Figures 71 et 72).
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Figure 71. Diagramme de potabilité des eaux (B.R.G.M 1993), Mars 2015.
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B.R.G.M. DIAGRAMME DE POTABILITE DES EAUX 5
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Figure 72. Diagramme de potabilité des eaux (B.R.G.M 1993), Mai 2015.

En ce qui suit, les diagrammes correspondant a chague campagne de terrain,

dressés sur labase des résultats d' analyse.
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Figure 73. Diagramme de Scheller Berkal off, mars 2015.
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Figure 74. Diagramme de Scheller Berkal off, mai 2015.

A partir de cesdeux diagrammes, on observe que les concentrations|es plus élevées
sont marqueées par les chlores (Cl) et les sulfates (SOa), plus de 400 mg/l. La concentration

la plus faible concerne les nitrates (Noz), 0.1 - 0.3 mg/l.
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Figure 75. Diagramme de Schoeller Berkal off, Septembre 2002.
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Figure 76. Diagramme de Schoeller Berkal off, Septembre 2003.
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Figure 77. Diagramme de Schoeller Berkal off, Février 2005.
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Figure 78. Diagramme de Schoeller Berkal off, Septembre 2005.
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Les représentations des années 2002, 2003 et 2005 montrent des concentrations
différentes élevées au niveau des é éments chimiques (Mg, HCOs3, SO4, Cl et Ca).

IlIs montrent aussi des concentrations €élevées des nitrates, qui diminue
considérablement en 2015 (de 100 mg/l jusqu’ a0.1 mg/l), due probablement alarégression

de !’ utilisation des engrais utilisés excessivement durant les années précédentes.

1. Utilisation agricole des eaux souterraines

Il est nécessaire de mener une étude chimique des eaux destinées al'irrigation afin
de déterminer le risque potentiel que présentent certains éléments chimiques pour les
plantes. La classification des eaux peut ére effectuée en fonction du pourcentage de
sodium absorbé par I'eau, comme dans |la méthode de Wil cox.

Généradement, les plantes sont peu tol érantes aux sols riches en sodium. Le risque
associé peut étre évalué en utilisant lavaleur du Sodium Absorption Ratio (SAR). Pour une
conductivité électrique donnée, le risque augmente avec un coefficient SAR plus élevé.
Cette classification repose sur la conductivité électrique et le SAR dans I'eau, déterminé
par laformule ci-apres :

Na++

J(Catt + Mg*+)/2

SAR =
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Figure 79. Diagrammes de Wilcox, 2015.
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Pour les deux compagnes chimiques (Mars et Mai 2015) on remargue que les eaux

de ces puits se classent en bonne, admissible et médiocre qualité.

L es classes obtenues sont enregistrés dans le tableau suivant :

Tableau 20. Classes d’ eau de larégion d’ étude d’ apres |e Diagramme de Wil cox.

Période .
Mars 2015 | Mai 2015 Etat d’utilisation
Classe
Peut étre utilisée sans contrdle particulier
Bonne CaS1 CaS5y pour les plantes moyennement tolérantes aux
sels, sol ayant une bonne perméabilité.
Pour I'irrigation des cultures tolérantes aux
Admissible CsS, C3S; sels, des sols bien drainés avec un contréle
de I’évolution de la salinité.
Cette eau est fortement minéralisée
Médiocre CsS1 C4S51 convienne a des espéces bien tolérantes aux
sels et sur des sols bien drainés et lessivés.

D'apreés cette classification, on observe que les eaux de la partie nord de la région
d'étude sont généralement adaptées a la consommation humaine et a l'irrigation en raison
de leurs bonnes qualités, par contre les eaux dans la partie sud ont des qualités admissibles
ameédiocre et recommandées juste pour I’irrigation.
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La représentation des eaux dans les périodes (2002 — 2003 — 2005 - 2010 et 2015)
sur le diagramme de Wilcox, a permis de conclure que les eaux de larégion, appartiennent
généralement alatroisieme et quatriéme classe.

En général, ces eaux conviennent soit a l'irrigation de cultures tolérantes aux sels

sur des sols bien drainés, avec un controle nécessaire de |'évolution de |la salinité, soit a
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I'irrigation de certaines espéces fortement tol érantes aux sels, a condition que les sols soient

bien drainés et bien |essivés.

IV. Modéeshydrochimiques
1. Introduction

Plusieurs modéles sont employés par les hydrochimistes pour résoudre des
systemes d'équilibre complexes, calibrer des données expérimentales et évaluer des
scénarios. Un logiciel de référence dans ce domaine est Phreegc. Ce programme offre la
possihilité de modéliser diverses réactions et équilibres chimiques. Les résultats ainsi

obtenus peuvent étre utilisés pour interpréter des données.

PHREEQC est un programme informatique écrit en C par David L. Parkhurst et C.A.J.
Appelo ; il est diffusé par I'US geologica survey, permettant de simuler les réactions
chimiques et les processus de transport dans les eaux naturelles ou polluées, dans les

expériences de |aboratoire ou dans les processus industriels.

Le programme est basé sur la chimie d'équilibre des solutions agueuses interagissant
avec lesminéraux, les gaz, les solutions solides, |es échangeurs et |es surfaces de sorption,
ce qui explique I'acronyme origina - PH-Redox-Equilibrium, mais le programme inclut
aussi la capacité de modéliser lesréactions cinétiques et le transport 1D (unidimensionnel)
atravers un algorithme qui simule la dispersion et la diffusion, le mouvement des solutés
dans les milieux a double porosité et la diffusion multicomposante, ou les espéces ont des
coefficients de diffusion individuels dépendant de la température, mais ou les flux dions

sont modifiés pour maintenir I'équilibre des charges pendant le transport.

Une puissante capacité de modéisation inverse permet didentifier les réactions qui
expliquent les compositions d'eau observées le long d'une ligne d'écoulement ou au cours
d'une expérience. Des bases de données chimiques extensibles permettent d'appliquer les
capacités de réaction, de transport et de modélisation inverse a presgue toutes | es réactions
chimiques reconnues pour influencer laqualité des eaux de pluie, des eaux du sol, des eauix

souterraines et des eaux de surface.
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2. Capacitésde PHREEQC

PHREEQC capable de simuler une diverses de réactions géochimiques pour un
systéme, notamment :

- Le mélange des eaux,

- L'gjout de réactions irréversibles nettes ala solution,

- Dissolution et précipitation des phases pour atteindre I'équilibre avec la phase aqueuse,
- Les effets du changement de température.

- Les équilibres d'échange d'ions,

- Equilibres de complexation de surface,

- les équilibres de la phase gazeuse a pression fixe

- Letransport advectif,

- lamodélisation géochimique inverse.

- Lesréactions a contrdle cinétique,

- Equilibres solide-solution,

- Equilibres gaz-phase & volume fixe,

- Variation du nombre de sites d'échange ou de surface en fonction d'un minéral ou d'un
réactif cinétique,

- Diffusion ou dispersion dans un transport 1D,

- Transport 1D couplé ala diffusion dans |les zones stagnantes, et

- Bilan molaire isotopique en modélisation inverse.

PHREEQC calcule les concentrations d'éléments, les molalités et les activités des
especes aqueuses, le pH, le pe (log négatif de I'activité conventionnelle de I'éectron), les
indices de saturation et les transferts molaires des phases pour atteindre I'équilibre en
fonction de réactions géochimiques réversibles et irréversibles specifiées...etc.

3. Traitement de données et interprétation desrésultats

Les donneées utilisées sont celles des eaux de surface échantillonnées de quatre

cours d' eau et de 07 points d' eau souterraine (tableau 21 et tableau 22).
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Tableau 21. Eaux de surface caractérisant la zone d’ éude (megy/l).

Oued (uS(jfmz) pH Ca Mg Na K HCO3 C1 504 NO3
El Blilia 1260 8.16 113 29 50 0.23 244 41 175 41
El
1251 8.04 112 26 50 0.28 239 42 160 40
Goussa
Douamis 352 7.79 86 22 32 0.2 219 27 95 38
Cheéria 271 8.11 72 15 16 0.17 195 21 40 24
Min 271 7.79 72 15 16 0.17 195 21 40 24
Moy 783.5 8.025 4.79 1.92 1.61 0.01 3.68 0.92 2.45 0.58
Max 1260 8.16 113 29 50 0.28 244 42 175 41
Tableau 22. Eaux souterraines caractérisant la zone d éude (meg/l).
CE
Forage pH Ca Mg Na K HCO3 Cl S04 NO3
(uS/cm?)
Pl 501 8.2 16.83 44.6 25.15 0.15 100.6 |111.225| 43.5 0.2
P2 503 8.3 18.33 | 19.16 27.5 0.15 | 53.65 | 76.325 | 45 0.15
P3 501 8.1 17.635| 372 295 0.1 102.65 | 108.275| 48.5 0.1
P4 3010 7.6 90.69 | 136.52 | 104.65 0.3 251.5 |367.825| 422.5 0.2
P5 2400 7.8 95.7 119.5 | 112.65 0.3 267.5 | 353.15 | 400 0.3
P6 3017 7.6 110.82 | 116.15 | 108.9 0.3 239.5 |350.825| 444 0.3
P7 630 74 | 31.055| 255 24.7 0.1 84 03.125 | 48.5 0.15
Min 501 7.4 16.83 | 19.16 24.7 0.1 53.65 | 76.325 | 43.5 0.1
Moy 1508.86 | 7.86 | 5444 | 71.23 | 61.86 | 020 |157.06| 208.68 [207.43| 0.2
Max 3017 8.3 110.82 | 136.52 | 112.65 0.3 267.5 |367.825| 444 0.3
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On constate que la conductivité électrique des eaux souterraine est plus élevée que

celles des eaux de surface ce qui indique que les eaux souterraines sont plus minéralisées.

Certaines valeurs de sulfates présentes dans les eaux souterraines dépassent les
normes (plus de 400 mg/l), et de méme pour les chlorures (plus de 250 mg/l) provient
probablement de la pollution causée par I’oued Chéria qui draine les eaux usées de la
région, et a la présence des formations Mio-Plio Quaternaire, qui peuvent contenir des

passages argileux, |’ origine de la dissolution des gypses.

Enfin, les nitrates sont faiblement présents dans|es eaux souterraines, par contreils
sont plus élevés danses eaux de surfaces mais ne dépassent pas les normes selon le tableau
23).

Tableau 23. Normes algériennes des parametres physico-chimiques pour |’ eau potable

(JO 2014).

Parametre Unite Valeurs indicatives
pH / 6.5—-8.5
Conductivite ps/cm 2800
Calcium mg/1 75 -200
Magnésium mg/1 150
Sodium mg/1 200
Potassium mg/1 12
Bicarbonates mg/1 65
Chlorures mg/1 250
Sulfates mg/1 400
Nitrates mg/1 50

L’ utilisation du logiciel phreeqe version 3.6.2. 15100 nous a permis de calculer les
concentrations d’ @ éments majeurs en mole, I’ indice de saturation et e mélange selon trois
proportions (0.1/0.9 - 0.15/0.85 - 0.2/0.8) pour les deux types d’'eau et pour les eaux
résultantes du méange (tableau 24)
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Tableau 24. Méange de |’ eau de surface et de I’ eau souterraine (mol/l).

Parameétre E. surface E 0.1/0.9 0.15/0.85 0.2/0.8
souterraines

pH 8.025 7.86 7.864 7.867 7.869
Ca2+ 4.17E-03 2.31E-03 2.49E-03 2.58E-03 2.67E-03
Mg2+ 1.63E-03 4.82E-03 4.51E-03 4.36E-03 4.20E-03
Na+ 1.60E-03 2.67E-03 2.56E-03 2.51E-03 2.45E-03
K+ 9.93E-06 4.95E-06 5.44E-06 5.69E-06 5.94E-06
Cl- 9.20E-04 5.88E-03 5.38E-03 5.13E-03 4.89E-03
504 2- 1.75E-03 2.92E-03 2.80E-03 2.75E-03 2.69E-03
HCO3- 3.33E-03 2.37E-03 2.46E-03 2.51E-03 2.56E-03
NO3- 5.80E-04 3.00E-06 6.07E-05 8.96E-05 1.18E-04
51 Calcite 0.17 -0.43 0.51 0.54 0.58
SI Dolomite 0.06 1.32 1.41 1.45 1.49
SI Aragonite 0.03 0.29 0.36 0.40 0.43
SI Anhydrite -1.06 -1.41 -1.39 -1.38 -1.37
SI Gypse -0.76 -1.1 -1.08 -1.07 -1.06

3.1. Concentration desions

En reportant les valeurs de concentration des ions sur des graphes, on obtient la

figure suivante :

153




7.00E-03

6.00E-03

5.00E-03

4,00E-03

3.00E-03

CONCENTRATION (MOL/L)

2.00E-03

1.00E-03

0.00E+00
Ca2+ Mg2+ MNa+ K+ Cl- 504 2- HCO3- NO3-
IONS

=— . Surface E. Souterraines — Mix 0.1/0.9 Mix 0.15,/0.85 — Mix 0.2/0.8

Figure 83. Graphique linéaire concentration d’ éléments chimique des eaux de surface,

eaux souterraines et eaux méangés.

On observe qu’ avec I'augmentation du rapport de mélange, la concentration des
ions Mg?*, CI- change et diminue légérement d’'un coté, et augmente pour les ions Ca?,
HCO?* dans une certaine fourchette de |’ autre coté. Laconcentration des autresions n'apas

beaucoup changé.

En comparant la composition chimique des eaux souterraines avec celle résultantes
du mélange de trois fractions, on constate qu’ elles sont approximativement similaires les
unes aux autres avec quelques changements dans la concentration des ions, mais la
différence est palpable avec les eaux de surfaces ou les concentrations sont plus faibles
pour lesions Mg?*, Na*, Cl- SO%4 et plus éevées pour le Ca, HCO3, NO3 qui, dans tous
les cas ne dépassent pas |es normes algériennes (tableau 23).

3.2. Indice de saturation

On peut évaluer le degré de saturation de I'eau en calculant I'indice de saturation, qui
reflete I'équilibre chimique entrel'eau et les minéraux présents danslamatrice del'aquifere.

Cet indice atteint zéro lorsque la solution est en équilibre avec une phase solide. Un indice
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de saturation positif signifie une sursaturation vis-a-vis d'un minéral, pouvant entrainer sa
précipitation a l'intérieur de I'aquifére. En revanche, un indice négatif indique une sous-

saturation, signifiant que I'eau a encore la capacité de dissoudre ce minéral spécifique

L'indice de situation (SI) sexprime comme suit (Appelo et a., 2005),

SI = log (ﬁ)
K

Ou: AP est le produit d'activitéionique et K le produit de solubilité.

Le Sl desminéraux tels quelacalcite (CaCO3), ladolomite (CaMg(C0O3)2), I'anhydrite
(Cas04), I'aragonite (CaCO3) et le gypse (CaS04:2H20) est calculé pour discuter de la
possibilité d'enrichissement ou dappauvrissement d'un ion spécifique induit par la
dissolution ou la précipitation d'un minéral.

L’ interprétation thermodynamique en utilisant lasimulation de la concentration des
ions majeurs (Cl-, SO42-, HCO3-, Ca2+, Mg2+, Na+ et K+), sous I’ effet de I’ évaporation
isotherme (25 °C), par lelogicid thermodynamique « Diagrammes » en termes d’ équilibres

sels/solution, montre que :

3.2.1. Eaux de surface

Les eaux de surface delarégion prélevées sur quatre cours d’ eau sont sous-saturées
par rapport minéraux évaporitiques. La variation des indices de saturation montre des
valeurs négatives variant entre-1.06 et -1.82 et une valeur moyenne de -1.345 pour le gypse
et entre -1.28 et -2.04 avec une moyenne de -1.565 pour |’ anhydrite, ce qui provoque le
processus de dissolution (figure 84).

Par contre, les eaux de surface sont sursaturées par rapport aux minéraux
carbonatés. Lavariation desindices de saturation montre des val eurs positives variant entre
0.61 et 1.11 et une moyenne de 0.882 pour la calcite, entre 0.46 et 0.97 et une moyenne de
0.74 pour | aragonite et entre 0.97 et 1.98 et une moyenne de 1.29 pour la dolomite, ce qui

provogue le processus de précipitation (figure 85).
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Figure 85. Etat des minéraux carbonatés dans I’ eau de surface.

3.2.2. Eaux souterraines

Les eaux souterraines de la région sont sous saturées par rapport au gypse
(CasS04,2H20), lesindices de saturation varient entre -2.42 et -0.77 avec une moyenne de
-1.67 et par rapport al’anhydrite (CaSO4) pour un minimum de -2.64 et un maximum de -
0.99 avec une moyenne de -1.89, ce qui provogue la dissolution en entrainant un
enrichissement des eaux en calcium et en sulfates (Fig. 84). Les eaux delarégion sont aussi
sous saturées en calcite (CaCO3) représenté par des valeurs négatives entre -1.41 et -0.15

et une moyenne de -1.76 et entre -1.55 et -0.3 avec une moyenne de -0.905 par rapport a
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I"aragonite (CaCO3) dans tous les points analysés, entrainant la dissolution des é éments
carbonatés, ainsi que pour la dolomite (CaMg(C0O3)2) sauf dans trois (03) points ou les
eaux sont sursaturées entrainant la précipitation sous forme de dolomite, les indices de
saturation varient entre -2.44 et 0.12 avec une moyenne de -1.027 (Fig. 85)
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Figure 86. Etat des minéraux évaporitiques dans |’ eau souterraine.
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Figure 87. Etat des minéraux carbonatés dans |’ eau souterraine.
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3.3. Méangedel’eau dela nappe et del’eau a stocker

Les modéles de mélange sont des outils puissants qui permettent I'exécution de
plusieurs scénarios et fournissent une gamme de solutions possibles qui sont utiles pour
caractériser les systemes hydrologiques et pour les processus de prise de décision (Soul sby
et al., 2003a; Uhlenbrook et Hoeg, 2003).

Afin de déduire I'effet de larecharge des eaux de surface dans le systéme des eaux
souterraines, nousavons réalisétrois (03) scénarii considérant différents pourcentages dans

le mélange. Ce type de modélisation a été fait sous PhreeqC avec lacommande Mix.
3.3.1. Lacommande“MIX”

Ce bloc de données a mot-clé est utilisé pour mélanger un ensemble de deux ou
plusieurs solutions aqueuses. Le méange peut étre utilisé seul, en combinaison avec des
réactions supplémentaires, ou pendant les calculs d'advection ou de transport. Toutes les
applications de M1X donnent lieu a un calcul de réaction par lots qui produit un équilibre

aqueux, y compris un équilibre d'oxydoréduction.
3.3.2. Procédure

Dans ce modéle, le processus de mélange commence avec un pourcentage de 10%
d'eau de surface (eau a stocker provenant des oueds de la zone d'éude : oued El Blilia, El
Goussa, Douamis et Cheria et 90% d'eau souterraine, ensuite 15% et 85% et alafin 20%

d'eau de surface et 80% d'eau souterraine.
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Figure 88. Variation des indices de saturation des eaux mélangées par rapport aux eaux

La variation des indices de saturation pour les trois fractions montre des valeurs
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positives pour laca cite, I’ aragonite et ladolomite qui augmentent avec I’ augmentation des
rapports de mélange, les eaux résultantes du mélange sont donc sursaturées par rapport a
ces minéraux, traduisant le processus de précipitation. Par contre, elles sont sous saturées



selon les valeurs négatives du gypse et de I'anhydrite et se différent Iégerement en
augmentation, traduisant un processus de dissolution dans la matrice aquifere.

Onremarque gu'il n’y apas de grand changement apres le mélange et que les eaux
résultantes sont proches des eaux souterraines, sauf pour la calcite qui a augmenté par
rapport aux eaux souterraines de -0.43 vers des vaeurs positives (0.51 - 0.54 - 0.58)
respectivement pour lestrois proportions (0.1/0.9 — 0.15/0.85 — 0.2/0.8).

Apres le mélange, les caractéristiques hydrochimiques des échantillons d’eau ne
sont pas donc modifiées et elles sont proches des eaux souterraines.

V. Diagrammes de stabilité de Korjinski

Les diagrammes de Korjinski sont fort utiles pour comprendre comment
s effectuerala dissolution d'un minéral tel qu’un aluminosilicate (Altération des minéraux

alumino-silicatés).

A partir d'une analyse des éléments maeurs d une eau, on peut calculer les
concentrations desions libres et leurs activités. On peut alorsreporter le point représentatif
de cette eau sur différents diagrammes de Korjinski et déterminer quels sont les minéraux
qui peuvent étre a I’ équilibre avec cette eau.

Toutefois |'application de cette méthode est parfois problématique car |'eau
naturelle peut contenir cing constituants principaux et méme souvent d’ avantage. Les

diagrammes de Korjinski sont la projection d’ un diagramme a quatre ou cing dimensions.
Nous avons reporté les échantillons d’ eau anal ysés sur des diagrammes de stabilité

type K20-Al203- SiO2-H20 (figure 89 et figure 90) et de type Na20-Al203- SiO2-H20
(figure 91 et figure 92) pour une température égale a 25°C.
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Figure 89. Représentation des échantillons d’ eau souterraines dans un diagramme de
stabilité de Korjinski d’un systeme Ka20-Al203- Si0O2-H20 a 25 °C.
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Figure 90. Représentation des échantillons d’ eau souterraines dans un diagramme de
stabilité de Korjinski d’un systeme Ka20-Al203- Si0O2-H20 a 25 °C.
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Figure 91. Représentation des échantillons d’ eau souterraines dans un diagramme de
stabilité de Korjinski d’un systeme Na20-Al203- Si0O2-H20 a 25 °C.
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Figure 92. Représentation des échantillons d’ eau souterraines dans un diagramme de
stabilité de Korjinski d’un systeme Na20-Al203- SiO2-H20 a 25 °C.
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On remarque d’ apres ces diagrammes que tous les points d’ eau se situent dans la
limite entre I’ albite (NaAISI308) et le microline (KAISI308) danstrois diagrammes et se
situent dans le domaine de kaolinite (A12Si205(0OH)4) dans le dernier. Ce qui indique que
cesminéraux sont en état d' équilibre avec les eaux souterraines et qu’ elles se trouvent dans

un environnement formé essentiellement par des aluminosilicates.

Lasolubilité des aluminosilicates est tres complexe et dépend de |a concentration
en aluminium, de I'activité de la silice et du pH. On distinguera les & éments chimiques
présents dans ces minéraux, qui ont une trés faible solubilité et sont toujours liés a une
phase solide (comme les oxydes ou les hydroxydes) : Korkinski les appelle éléments
inertes. Dans les aluminosilicates, ce role est généralement joué par I'aluminium, mais

aussi par lasilice. Les autres éléments seront classés comme ééments controlés.
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VI. Conclusion

L’ éude hydrochimique des eaux échantillonnées des eaux souterraines et des eaux
de surface en utilisant les différentes modaités de tracés graphiques et d interprétation

nous a permis de conclure:

- Le facies dominant des eaux souterraines est chloruré magnésien ou chloruré
calcique, qui masgue le facies bicarbonaté fréquent dans les eaux de larégion.

- Laconductivité éectrique des eaux souterraine est plus élevée que celles des eaux
de surface ce qui indique que les eaux souterraines sont plus minéralisees. Laforte
minéralisation observée, particuliérement au Sud n'est pas due uniquement a
I’ origine naturelle, mais elle est attribuée aussi aux activités anthropiques.

- Lacomposition des eaux souterraines renferme des valeurs é evées de sulfates (plus
de 400 mg/l) et de chlorures (plus de 250 mg/l) qui dépassent les normes, dans les
puits (4, 5 et 6) caractérisant la région de Abla (sud de chéria), ces fortes
concentrations sont dues au remplissage alluviale et la pollution causée par I’ oued
qui draine les eaux usées.

- Contrairement aux eaux souterraines, les eaux superficielles contiennent des
valeurs importantes de nitrates (jusgqu’a 41 mg/l) mais ne dépassent pas la norme,
leur origine étant probablement liée en grande partie, au développement d’une
agriculture intense (utilisation d’ engrais).

- Leseaux sont soit convenable al’ irrigation de culture tolérante aux sels sur des sols
bien drainés, I'évolution de la salinité doit étre contrélée, soit fortement
minéralisées, pouvant convenir a l’irrigation de certaines espéces bien tolérantes
aux sels, bien drainées et bien lessivées.

- L’évolution des différents édéments chimiques apres le mélange dans les trois
proportions (0.1/0.9 — 0.15/0.85 — 0.2/0.8) montre que les eaux résultantes sont
proches les unes aux autres avec quelques changements dans la concentration des
ions.

- Le cdcul del'indice de saturation des minéraux dans les deux types d eaux, de
surface et souterraines, ainsi que dans les eaux mélangées qui en résulte indique

gue les minéraux carbonatés ont tendance a précipiter. En revanche, les minéraux

164



évaporitiques sont toujours en état de sous-saturation. Les indices des eaux
mélangées dans les trois proportions sont similaires entre eux et a ceux des eaux
souterraines.

- Les échantillons d’ eau souterraine sont situés dans un domaine de stabilité de la
kaolinite et entre la limite de I’abite et du microline, ce qui enrichie les eaux
souterraines au coursdu processus d’ altération par lesionsNa, K, Al, et Si contenue

naturel lement dans la composition de ces minéraux.
Apres le mélange, les caractéristiques hydrochimiques des échantillons d' eau ne sont

pas donc modifiées et elles sont proches de celles d'origine des eaux souterraines, alors la

qualité de I’ eau sera bonne pour larecharge artificielle de la nappe.
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Conclusion et perspective

166



Conclusion générale

La diminution des ressources en eau dans les aquiferes karstiques est une
préoccupation serieuse qui a des répercussions significatives sur la disponibilité de I’ eau
douce dans de nhombreuses régions. Les aquiferes karstiques, avec leur géologie complexe,
sont vulnérables a la surexploitation, ala pollution et aux changements climatiques, ce qui

peut entrainer une baisse significative des niveaux d eau.

La recharge artificielle, ¢’ est-a-dire I’gjout contrélé d’ eau dans ces aquiferes, offre

une solution potentiellement viable pour atténuer cette diminution.

Cette étude examine la faisabilité de la mise en ceuvre de techniques de recharge
artificielle pour réaimenter l'aquifere éocene, qui constitue la principae source
d'approvisionnement en eau dans la région de Cheria, tant pour les besoins en eau potable

gue pour I’ agriculture.

Larégion de chériaest caractérisée par un climat semi-aride d’ une moyenne annuelle

de précipitation inférieure 2290.79 mm/an et des pluies orageuses pendant les mois de I’ été.

De point de vue geologiques, géophysiques et hydrogéologiques, la région de chéria
est constituée d’ un complexe aquifére qui été dans un certain temps trés important formeé par
un remplissage Mio-Plio-Quaternairte, les calcaires fissurés de I'éocéne et les calcaires
maestrichtiens aquiferes aux bordures et stériles au centre. L’ aquiféere des calcaires Eocénes
le plusimportant de point de vueréserve et exploitation ainsi que celui du recouvrement Mio-
Plio-Quaternaire qui est devenu sans intérét hydrogéologique aprés des décennies de

sécheresse.

L es cartes piézomeétriques ont révélé un sens d’ écoulement général NE SW dans la
partie nord a partir de I’année 1999 jusqu’ al’ année 2015, et de I’ Est vers I’ axe de drainage
("'Oued de Chéria). Mais pour les années 2017 et 2021 I'écoulement change
considérablement d’'est en ouest L’alimentation vient toujours des bordures du calcaire
Maestrichtien. Dans la partie sud, I'écoulement reste le méme apres 22 ans; il converge vers
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un axe de drainage, qui coincide clairement avec I'Oued Cheriaversle sud-ouest. Le gradient

hydraulique change entre le Nord et le Sud, et d’ une période al’ autre.

Deux sites ont été choisi pour I'installation d’ un dispositif de recharge artificielle de
type bassin, pour capter et infiltrer les eaux de crue des cours d'eau :
- Site 01 : par sasituation au nord de la zone d' éude et en aval de trois cours d’ eau
semi-pérennes (Douamis, El Blilia, et El Goussa), il correspond a la zone située a
Draa Douamis ou des affai ssements ont eu lieu durant I année 2001.
- Site 02 : se situe en aval du principal cours d’ eau dans la région de Cheria (oued

Cheria), ou le calcaire éocene affleure au sud de la zone d étude.

L e modéle mathématique ainsi éaboré a été congue sur labase de la piézométrie, des

conditions aux limites et des données disponibles.

La simulation des écoulements des eaux souterraines pour dix ans (2021-2031) a
montré que la poursuite de |'exploitation sans recharge entrainait une baisse significative du
niveau des eaux souterraines au fil du temps. En revanche, la recharge naturelle par
I'infiltration des eaux de pluie a conduit a une légere augmentation du niveau. Le scénario,
mettant en ceuvre une recharge artificielle a partir des rivieres pendant les périodes de fortes
crues, a démontré la formation de démes piézométriques sur les deux sites sélectionnés,

indiquant une augmentation du niveau piézométrique.

L’ étude du chimisme de la nappe a révélé un facies chloruré magnésien ou chloruré
calcique, qui masgue le faciés bicarbonaté fréquent dans les eaux de la région, fortes
concentrations de sulfates et de chlorures dues au remplissage alluviae et la pollution causée
par I'oued qui draine les eaux useées, des valeurs trés faibles de nitrate due a la régression
d'utilisation des engrais contrairement aux eaux de surfaces qui renferment des valeurs

élevées mais ne dépassent pas les normes.

L’ évolution des concentrations d’ @ éments chimiques et de I’indice de saturation des
eaux issues du mélange eaux de surface et eaux souterraines, simulées sous trois proportions

différentes, a révélé une convergence des valeurs entre elles et avec les eaux souterraines.
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Cela indique que la qualité de I'eau n’a pas été modifiée de maniére significative par le

meélange, ce qui est bénéfique pour la recharge artificielle de la nappe phréatique.

Findlement, cette éude revét une importance capitale pour assurer un
approvisionnement en eau fiable et durable dans la région de Chéria, tout en préservant les
ressources en eau pour les genérations futures. Elle offre |’ opportunité de mettre en place des
solutions innovantes pour relever les défis liés a la gestion des ressources en eau dans un

contexte de changement environnement et de pressions croissantes sur |es ressources en eawl.

169



Per spectives (Limites et améliorations du modée)

Pour lapremiere fois, lamodélisation a été appliquée al'aquifére éocéne de larégion
de Chéria, ce qui a permis de développer un modéle hydrogéologique bien identifié en
surface, mais dont les dimensions verticales de la couche sont encore insuffisamment
connues. Les valeurs des paramétres hydrodynamiques sont insuffisantes et ne représentent
gue partiellement I'aquifére calcaire éocene. La modélisation mathématique d'une telle
formation aquifére dont la perméabilité a été évaluée sur la base d'une seule valeur de
transmissivité liée a l'éaisseur du calcaire éocéne, ce qui a conduit a une approche globae
de la modélisation avec des erreurs relatives de valeurs acceptables compte tenu de
I'insuffisance des données hydrodynamiques et hydro-climatologiques, qui seront précisées
par :

(1) Une éude géophysique appropriée : pour individualiser ladistribution vertical e et
latérale de laformation aquifere;;

(2) Une campagne de pompage dessai : pour une meilleure connaissance des
paramétres hydrodynamiques de I'aquifere ;

(3) Des campagnes saisonnieres de débit piézométrique et extractif (les plus
compléetes) ;

(4) Ladiscontinuitédel'environnement karstique ainsi que le processus de subsidence
sont des limites hydrogéologiques qui ne sont pas prises en compte dans ce modéle et qui

pourraient |'étre dans des recherches futures.

Ces conditions permettraient de corriger et daméliorer le modéle numérique pour en

faire un outil de planification et de gestion des ressources en eau.
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Tableau 1. Caractéristiques des for ges captant les calcaires Maestrichtien d’apres
Gaud. DHW - Tébessa 1978

Calcaire Epaisseur Profondeur Profondeur
N° Date Profondeur profond decalcaire | Débit Etat des 70nes des zon%
Forage | exploit totale (m) du toit traversé (I/9) actuel . . karsiifiees
fissur ées (m) (m)
(m) (m)
502 - 255 0 210 0.27 A sec 13-7% Néant
503 ; 24.5 135 11 - - 3-23 Néant
521 : 153 37 116 16 | Agec | 37-153 -
525 i 300 21 279 202 | psec | 190-300 Néant
526 ] 300 75 202.5 ? ) 100 - 300 Néant
533 - 800 261 362 ) - Néant Néant
535 . 490 470 20 - : Néant Néant
CH7 . 200 30 . 3 |Enara . ]
Tableau 2. Caractéristiques des forages captant les calcair es Eocénes
d’aprés Gaud. DHW — Tébessa 1978 et DRE 2021.
Calcaire Epaisseur
] ) Profondeur Profondeur des
N° Date | Profondeur | profond decalcaire | Débit Etat -
_ _ des zones zones kar stifiées
Forage | exploit. | totale (m) du toit traversé (I/s) actuel ] i
fissur ées (m) (m)
(m) (m)
508 1959 51,0 0 51 16 A sec 19,7-23 19,7-23
29a3,6 3.6a49
s09 | 1999 14,8 2,9 11,9 Rec -
12-13 12-13
3-5 3-5
510 | 1999 29,15 0 29,15 136 | A% | 9101518 9,10,5,18
20-20,5 20-20,5
26-172 26-17,6
511 | 1999 34 2,6 31,4 15 A sec
26,5- 29,2 26,5- 29,2
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445 10,3- 11,6 10,3- 11,6
512 1959 30,6 0 30,6 A sec
(110) 19,7 - 23,30 19,7 - 23,30
0,1 0-6
513 1961 30,0 0 30,0 A sec /
(0,3) 9-185
A sec 2-8
514 1961 31,95 0 31,95 2.4 /
11-20
515 1961 12 35 8,5 0,2 Asec 35-12 35-12
3-51 3-51
516 1964 20,0 1,10 18,9 109,7 | Asec 6,5-8 6,5-8
9-19,0 9-19,0
517 1964 20,0 1,10 18,9 111,1 | Asec 51-19 51-19
43-6
95-123 43-6
518 1967 30,2 30 27,2 128 Asec
17-18,7 95-123
217232
534 1976 100 0 100 703 | Asec 44100 44— 45
En
K8 1989 100 11 89 8,14 arrét 27 - 100 15-27
En
CH2 1997 150 7 - 24 arrét - -
En
J8-9bis | 1985 100 0 - 70 arrét - -
En
CH4 2001 100 28 - 30 arrét 31-150 31-150
En
CH1bis | 2002 150 27 - 40 arrét 27-150 27-150
En
CH5 2005 150 21 - 40 arrét 46— 150 46— 150
CH6 2011 150 30 - 50 - 50-70 -
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Tableau 3. Forages des dépdt quaternaires

N° Epaisseur de Litholodie N.S Q Rabattement
Forage | quaternaire Y (m) L/s (m)

501 30 Sable gravier et argile 155 10 4.25

503 95 Alluvions gravelo-sableuse 10.2

506 195 Sable argileux et rognons de silex 2.6 Non Capté

507 305 Gravier et argile sableuse 2 Non Capté

519 33 Sable et graviers peu argileux Sec

520 a7 Cailloutis calcaire amatrice argileuse 16.2 Insignif

529 % Callllout|s calcaire a matrice argilo-détritique 10 1 1

variable

529 33 Gravier et argile 24 12 14-

531 438 Limons argileux avec des fragments de calcaire 24 04

532 284 Cailloutis argileux dans un limon 229

509 2.9 Cailloutis Sec

511 2.6 Galetset limon

518 3 Cailloutis et limon

521 37 ;al Iloutis calcaire amatrice argileuse de 19 233

525 21 Limons cailloutis et sable de calcaire blanc

526 gg Cailloutis calcaire amatrice argileuse

527 6.2 Sable, galets, graviers

530 8.3 Eboulis, limons, graviers

536 375 Graviers calcaires Perte de boue

537 55 graw ers, calcaires classé argileux entre 48 et 55
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Input file: D:\exemple VHodFlow)\ESS5ATI PHREEQCWMIX SW GW - Copie.
Cutput file: D:vezxemple THModFlowhESSAT PHREEQCA\MIX SW GW - Copie.
Database file: C:“Program Files ({xB6)\U5G5%“Phresegc Interactive 3.6.
15100 database\phresege _dat

Fa i '
[ ¥
0

SOLUTION MASTER SPECIES
SOLUTION SPECIES

DHALSES

EXCEANGE MASTER SPECIES

SUR?EEE_EEEIER_EPZEIZS
EURFARCE EPECIES

FATES

ENRD

DATRBASE C:\Program Files (xz8&)\USGS Phreegre Interactive 3.&6.2-
15100 database\phreege._dat
TITLE Mixing surface water and groundwater
SOLUTION SPREAD
pH Ca Mg Ha K
Blkalinicy % 5{&] H{5]

8.025 4. 739 102 1.kl 0.01
2_e8 0._52 2.45 0.58

T.8e 2722 5.5938 2.e9( Q.00%8
2575 L5_878 4. 321 0.003

[ ]
'
in}

Mixing surface water and groundwater

Initial solution 1.

————————————————————————————— Solution composition——————————————————————

Elsm=nts Molality Moles
-03
=03
-04

-£80e-03
-7530e—-03
L200e—04
-000e-05

Aikalinity
Ca

K

[T ]

| LY BT A 4]
L= T L R
[ T
[SCH I S ]
ili il
LI L I S )

i

!
o
I
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-9202-03
-800e-04
-610e-03
-450e-03

&

=
fu
B = i

[<1]

[ %]

-520e-03
.800e-04
.610e-03
.450e-03

pE = g.025
pe = 4_000
Specific Conductance (pSfem, 258°C) = 1082
Density (gfcm?)} = 0.99780
Volume (L} = 1.00300
Activity of water = 1000
Ionic strength (mol/kgwl = 1.5843e-02
Mass of water (kg) = 1._000e+00
Total carkon (mol/ kgl = 3.64le-03
Total COZ2 (mol/kg)l = 3.641le-03
Temperature {("C} = 25.00
Electcrical kalance (eg) = 4 _ Sg0e-03
Percent error, 100%{(Cat-|&n]|)/(Cattldnl|) = 22_.82
Iterations = 7
Total H = 1.11015%e+02
Total @ = b.5528eZe+ll
———————————————————————————— Distribution of species—--------—-————-——-
Log Log Loy
mole W
Speciss Molality Bevivity Molality Activity Famma
cm® fmol
oH- 1.230e-06 1.072e-06 -5.5910 -5_970 —0 _0&0
-3.8%5
Ht 1.058e-08 5.441=-05 -7.976 -8._025 —0.04%5
0.00
Hz20 5.551le+01 5.597e-01 1.7a4 —0._ 000 0000
15.407
Ci4) 3.0dl=-03
HCO3- 3.334e-03 2.932e-03 -2.477 -2.533 —0.05¢&
24 .82
CaHZC3+ 1.057=-04 5.317=-05 -3.976 -4_.031 —0.055
5_75
coz 6.198=-05 £.2242-05 -4 208 -4 _ 208 0.00z2
34 .4z
Calo3 6.0c8e-05 £. 054205 -4 217 -4 215 0._002
-14_&0
MgHCO3+ 3.8c7e-05 3.377e-05 -4.413% -4.471 —0.05%

5.56
Co3-2
-4.87
MgCo3 1.
-17.09
NaHCO3
1.80

I3

-435e-05 1.

de2e-05 1_368e-05

I3

-d02e-0o

(5]
[
'—l
'—l
i
|
[
=]
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HaCO03- 4_34%7e-07
-0.85

(CO2)2 7.080e-11
63.87
Ca 4_7%0e-03

Catz 4.1eTe-03
-17.83

Cas04 4 _5eTe-04
T.50

CaHCO3+ 1.057e-04
5.75

CaCo3 6_0&8e-05
-l4.&0

CaQH+ 5_005e-08
(o]

CaHSO4+ 3.254e-11
(o]
Cl S_200e-04

cl- 5.200e-04
18.17
Hi{D) 1.257e-27

HZ 6.203e-28
28._61
K 1.000e-05

E+ .528e-0c
5.10

KSQ4- 7.155%=-08
34.20
Mg 1.520e-03

Mg+2 1._&2%e-03
-21.52

Mghoa 2.380e-04
5.84

MgHCO3+ 3_8&Te-05
5.5

MgCO3 1_3e2e-05
-17.0%

MgOH+ 4.2084e-07
(o]
H{5) 5_800e-04

HO3- 5.800e-04
25.55
Ha 1.610e-03

Hat 1.559%e-03
-1.33

HaSQ4- B.273e-08
l4.g4

HaHCO3 2.302e-0¢
1.8d

Halo3- 4.2a7e-07
-0.85

NaOH 1_4%9ge-1%
(o]
oo 2.084e—-38

02 1.042e-38
30._40
5(g) 2.450e-03

I

(42}

-802e-07

-110e-11

.451le-03

-586e-04

.317e-05

-0%4e-05

-378e-08

.Edge-Ll

LZee-04

.655e-06

-25%6e-08

-846e-04

L350e-04

-377e-05

-388e-05

.T8ee-07

L038%e-04

.402e-03

-275e-06

.31lle-04

.B0Ze-07

-503e-19

-047e=-38

182

.380

-340

.97

-301

.488

.03

003

-145

.T158

.08z

.638

7.982

.e04

-339

.03l

-85

7 _980

0._058

002

002

0.055

002

0._058

0.058

0.055

002

0. 060

058

002

053

002

=T

0.06l

0.057

058

002

0.058

002

002



s04a-2 1.747e-023 1.035e-03 -2.758 —-Z2.985% -0.227
1451

CasQ4 4.5eTe-04 4.586e-04 =3 .340 -3.33% 0.002
T.50

Mg=04 Z.380e-04
5.84

HafQ4- 8.273e-0¢ 7.275e-08& -5.08z2 -5.138 -0.05¢
14 g4

ES04- 7.159e-08 &.2%6e-08 =7.145 -7.201 -0.05¢
3420

H3Da- 1.086e-05
40.37

CaHS0a+ 3.254e-11

.350e-04 -3.823 -3.6822 0.002

2

(Xl

.5203e-110 -5.9e4 -5.022 -0 .058

.Edge-L1 -10.488 -10.54¢ —-0.058

ra

Fhass 5I** log IAP log K(258 E, 1l atm)

Inhydrice -1.31 -5.558 -4.28 (CasS04
Aragonite 0. 80 -T.44 -8.34 CalCO3
Calcitce 1.04 -7.44 -8.48 (CalCd3

CoZ (gl -Z.74 -4 _Z1 -1.47 Q02
Dolomite 1.81 -15.28 -17.0% CaMgi(CO3)z
Gypsum -1.01 -5.558 -4_.58 (CaS04:2HZO
HZ {g) -24 .14 -27.20 -3.10 Hz2

HZ2C (qg) -1_50 -0.0d 1.50 Hz20

Halite -7.52 -5_85

Q2 (gl -35.05 -37.898 -
Sylvite -45_046 -8.1%6

o

57 HaCl
.83 02
o0

EC1l

[ o B

**For a gas, 5I = logll{fugacity). Fugacity = pressure * phi / 1 atm.
For ideal gasss, phi = L.

Initial solution 2.

Elem=nts Molality Moles

Alkalinity 2_.5752-03 2.575e-03
Ca 2.722a-03 2.T22e-03
cl 5_B78=-03 5_878e-03
E 5.000e-08 5.000e-06&
Mg 5.5930=-03 5.5%30e-03
His} 3.000e-0s8 3.000e-06
Ha 2 _680e-03 2 e590e-03
Sie) 4.321a-03 4.321e-03

pE = 7.
oe

ey

Specific Conductance (pS/cm 25°C) = 1ls&
E¥ B ' }

[ 1

[ ]

1]
[
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0.

1
C

-
=

5

3

5

1

]
C

]

5

Dercent error,

Ht
00

HZO
8.07

(4] 2.

ACo3-
4.86
MgHCO3+
.57
coz
4.43
CaHCO3+
76
MgCo3
17.09
Caco3
14.60
Co3-2
4.78
NaHCO3
.80
NaC03-
0.79
[(CO2)2
£.87

=1 2.

Cati
17.77

CasSo4

.50

CaHCO3+
-TE

Density (gfcm?)

Volume (L}

Botivity of water

Tonic strength (mol/kgw)
Mass of water (kg)

Total carkbon (mol/ kgl
Tozal CO2 (mol/ kgl
Temperature (°C)
Electrical kalance (g}
100%{Cat—|&nl) f(Catt|An]}
Iterations

Total EH

Total @

Molality Botivity

8.5591e-07 7

. -
-330e—-07

5.551le+01 %_%%0e-01
5%le-03
2_3e5e-03 2_043e-03

€.305e-05 6.

3.857e-05 3.343e-05

1.753e-05 1_803e-05

1.487e-05 1.4%62-05

1.247e-05 6.9

-

Z.glle-0o

[RE]
=}
i
o
1]
|
[&
o

3.455=-07

[
(N5
[=1]
in
1]

1
=

7.340e-11 7.383e-11

722e-03
Z2.305e-03 1

.283e-03
3.e3%e-04 3.e50e-04

3.85T7e-05 3.343e-05
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Cali3 1.487e-05 1.4%g=-05 -4 _HZB -4 _825 0.003

CaOH+ 1.75%7e-08 1.542e-08 -7.746 -7.812 -0 _066
{0}

CaHS04+ 3.870e-11 3.321le-11 -10.412 -10.475 -0.06e
(@]
cl 5.878e-03

Ccl- 5.878e-03 5.024e-03 -Z.231 -2_29% —0_0&8
lg.15
H{0) Z_882e-27

HZ 1.341e-27 1.34582-27 -26.873 -26_870 0.003
28 .61
K 5.000e-0c

Et+ 4. 5%45e-0g 4. 222e-06 -5.306 -5.374 —-0_065
5.1z

K504~ 5.51le-0E 4.Tele-08 -7.2E59 -T.322 -0.0&4
34,23
Mg 5_53ge-03

Mg+z 4.823e-03 2.723e-03 -Z.317 -Z.5E5 -0.24E
-21.4e

Mgs04 1.018e-03 1.024e-03 -2 .982 -2_980 0.003
L.g2

MgHCO3+ 7.e03e-05 &.508=-05 -4 _ 118 -4 _187 -0_067
5.57

MgCo3 1.753e-05 1.803e-05 -4.74d& -4.744 0.003
-17.0%8

MgOH+t 8.237e-07 7.1e0e-07 -6 .084 -6.14% -0_061
)
HiS) 3.000e-0c

MO3- 3.000e-08 2.550e-06 -5 .523 -5_583 -0.071
25.61
Ha Z.6%0e-03

Hat Z.ecce-03 2.25%4e-03 -2 _.574 -2 _639 -0_065
-1.30

Haf04- 2.136e-05 1.845e-05 —4.e70 -4.734 -0.064
14.8¢

HaHCO3 Z2.e20e-08 2.636e-06 -5_582 -5_57%9 0.003
1.80

HalZ0z- 3.458e-07 2.965e-10 -6 .42 -6.52E -0.0&66
-0.739

HaCH 1.672e-1% 1.682e-15 -18.777 -15.774 0.003
(o)
(RIS 4.551le-35

oz 2. 27ce—35 2.285%e-359 -38.e043 -38_ec4d0D 0.003
30.40
5(&) 4. 321le-03

504-2 2.5918e-03 1.g04e-03 -2 .535 -2.785 -0_260
15.00

Mgs04 1.018e-03 1.024e-03 —-2.992 —-Z2.380 0.003
5.84

Cas04 3.283%=-04 3.ocle-04 -3.4359 -3.43¢ 0.003
T.50

Has04- 2.138e-05 1.845e-05 -4.870 -4.734 -0.0&4
14 .8s

ESQ4- 5.511le-08 4.Tele-08 -7.2E8 -7.322 -0.064
34.23
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HEO4- 2.505%e-0% 2.153e-058 —8 .00 —-8.667 —0.0&ee
a0 .40
CaHS04+ 3.870e-11 3.32le-11 -10.412 -10.47% —0.0&ee

—————————————————————————————— Saturation indices——————-—————————————————

Ehass SI*% log IAD log E(258 K, 1 atm)

Anhydrice -1._41 -5.659 -4_28 (Ca504
Aragonite 0.2% -8.05 -8.34 CalCo3
Calcite 0.43 -5.05 —-B.48 (CalC0O3

COZ (g) -Z.73 =4 _ 20 -1.47 0z
Dolomitce 1.32 -15.77 -17.0% CaMgiCo3)2
Gypsum -1._10 -5.659 -4_.58 Ca504:2HZQ

iy -

H2Z {g) —23.77 —25.87 -3.10 Hz

HZO(g) -1 _50 =0.040 1._50 2a
Halite -6 .51 -4 _ 594 1.57 HaCl
02 {g) -35.75 -38_64 -2.8% 02
0,50

-

Sylwite -8 _ 57 -T7.67

**For a gas, 5I = logld (fugacity). Fugacity = pressurs * phi / 1 atm.
For ideal gases, phi = 1.

Beaction step 1.
Using mi=x 1.

Mizture 1.

1_000e-01 Solution 1
8_0002-01 Solutiomn 2
————————————————————————————— Solution composition————-—-—————————————————

Elemsnts Molality Moles
C 2 _689ce-03 2_.6%6e-03
Ca 2.92%=-03 2.92%e-03
- | §5.382e-03 5.382e-03
E 5_500e-0¢ 5.500e-06
Mg 5.534=-03 5.534e-03
H 6.070e-05 c.070e-05
Ha 2.582e-03 2.582e-03

=] 4_134=-03 4_134e-03

kalance

186



pe = Bdjusted t©

redox sguilibrium

Specific Conductance (pSfem, 25°C) = 1572
Density (gfocm?®) = 0.99804
Volume (L} = 1.00304
Betivity of water = 1_000
Ionic strength (mol/kgw) = 2.45%4=-02Z2
Mass of water (kg} = 1_000e+00
Total alkalinity (eg/kgl = 2 _6BEe-03
Total CO2 (molfkg) = 2.69%6e-03
Temperature (“C} = 2500
Electrical balance (eg) = 3.11Be-03
Percent error, 100*{Cat-|&nl)/S(Catt|inl|} = 0.31
Iterations = 20

Total EH
Total O =

1.110150e+02
5.55305%6e+01

Log Log Log

mole W

Species Molality Botivity Molality Activity Famma
cm* fmol

CH- 9.046e-07 T.732e-07 -6 .044 —-65_.112 -0.063
-3.94

H+ 1_485e-08 1_30%=-08 -7 .828 —7.883 —0._ 055
0.00

HZ2O 5 _551e+01 5.5%%6e-01 1.744 —0_ 000 0000
18.47
Ci—4) 0_Qa00e+00

CH4 0_000e+00 0.000e+00 -133.855 -133_&52 0._002
35 . 4%
ci4a) 2_6%ce-03

HCO3- 2.4e2e-03 2.130e-03 -2 _e04 -2.672 —0.063
24 _8g

MgHCO3+ 7.450e-05 &.388e-05 -4 128 -4 155 —0._067
5.57

coz 6.234e-05 &.2T0e-05 -4 205 -4 203 a.oo2
3443

CaHZOo3+ 4 _35%e-05% 3.784e-05 -4 _3el -4.422 -0.061
5.7

MgZO3 1._857e-05 1 _8g8e-05 -4 731 -4 725 0002
-17.0%

CaZis 1.775e-05 1_T786e-05 -4 751 -4.74%8 0._002
=14 ._4&0

co3-2 1_3&63e-05 7.835=-0¢6 -4 Heg —-5_117 -0.252
-4.78

MaHZTC3 2_e28e-0¢ 2.c43e-08 -5 .5840 —-5_578 0002
1.84

HaZo3- 3.6458e-07 3.137e-07 -6 .438 —-6_504 —-0_06c
-0._80

{Co2)2 7.174e-11 7.21ge-11 -10.14a4 -10.142 0002

62 .87
Ca
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15.1%
Hi{d)

=

28.61
E

E+
5.12

ES04-
3422
Mg

Mgt+2
-21 . 4¢

MgsQ4
5.84

MgHCO3+
5.57

Mgl03
-17.40%

MgDH+

{0]
Hi{-3)

NH4+
12.407

HH3
442

NH4504—
37.7%
Mid)

Nz
2525
Hi{3)

HO2-
25.08%
Hi{5)

HO3-
25_61
Ma

Hat+
-1.30

HaS04-
l4.54

HaHCO3
1.80

I

2.4085e-03

3.821e-04

4.35%e-05

1.775e-05

2_053e-08

-000e+00

0.000e+00

-500e-0e

5.441le-00

Lo
I3
e |
(4}
mn
|
L)
e

B.1eTe-07

-000e+0d

0_000e+00

0_000e+00

0.000e+00

-45%8e-10

Z2.74%e-10

-823e-15

T.823e-15

-070e-05

. 070e-05

-5&2e-03

Z2.55858=-03

1.584e-05

Z2.e628e-00

[aa]

[RE]

[RE]

23]

-2

I3

1.3592e-03

.E43e-04

.T84e-05

.T78ee-05

1_Tohe-08

.306a-11

-e082-03

.000e+00

.o55e-0a

.078e-08

-553e-03

.3Z8%e-04

.38%e-05

1_8oBe-05

.110e-07

-000e+00

-000e+00

L000e+00

-Tohea-10

.e83e-15

-170e-05

.206e-03

1.717a-05

.od3e-0a

188

4l

.el2

al.

-33c

0oz

0.061

.00z

066

0.068

0.0a7

.00z

0_0a8

063

0oz

0.0&7

0oz

.0e0

0oz

0.068

0oz

0.a70

-D&4

0.063

0oz



S(E)
-
4.9%
MgS04
5.84
CaS04
7.50
NaS04-
14.84
KS04-
34_22
H304-
40_39
CaEs04+
{0)
NH4504-
37_79

4-z

(=

Ehase

Anhydrice
Aragonite
Calcite
CH4 (g)
C0Z(g)
Dolomite
Eypsum
HZ (gl
HZC(g)
HZS (g)
Halite

Rz {g)

KH3 (g)

0z {g)
Sulfur
Syluitce

¥*For a gas,

For id=al gasss,

51

phi = 1.

189

3.64%=-07 3.137=-07 -6 .438 -6.504
1.69¢e-1% 1_706e-19 -18.771 -18.768
-375=-09
6.873e—-10 €.5912e-10 -5.1e3 -8_1c0
-000=+00
0. 000e+00 0.000e+00 -130.813 -130.8H1
0.000et00 0.000e+00 -131.825 -131.823
0._000e+00 0.000e+00 -135.6c60 -—-135.91¢
-134=-03
Z2.804e-03 1.552e-03 -2 552 —-Z._.80%
5.275e-04 3.325=-04 -3.033 -3.030
3.821e-04 3.543=-04 -3.41%8 -3.41%
1. %84e-05 1_717e-05 -4 702 -4 TE:
E.868e-08 5_078e-08 -7.231 -7.254
2.2598e-0% 1.5%75e—-059 -8.8359 -8.704
3.84ge-11 3.306e-11 -10.415 -10.481
0. 000e+00 0.000e+00 -5g.445 -56_.514
Saturation indi
EI*%* log IAP log EK(288 K, 1 atm)
-1_38 -5.67 -4_28 (Cas04
0.3% -7.87 -B.34 (CaCO3
0.51 -7.87 -8.48 CaCo3
130.85 -133_65 -2.80 (CH4
-2.73 -4.20 -1.47 (COZ
1.41 -15.68 -17.0% CaMgi(cCo3)2
-1._0%8 -5.67 —-4_58 (Cas504:ZHz20
-38.51 -41 .61 -3.10 HZ
-1_50 -0.00 1.50 HZO
130.77 -138.76 -7.99 HZE
-5 .56 -4.58% 1.5 HaCl
-5 38 -5.56 -3.18 HZ
-57.97 -5§_18 1_80 HH3
-5.27 -53.1% -2.89 02
-98_24 -83_3¢6 4_ 88 &8
-8 _57 -7.67 0.30 EC1
= logld (fugacity) . Fugacity = pressure * phi

0.0es

0_00z2

063

063

0.0ee

0.0es

.0es
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Beaction stcep 1.
Using mix 2.
Mizture 2.

Solution 1

11l Solution 2

_____________________________ Solution

Elemsnts Molality

C 2.748=2-03
Ca 3.032e-03
Ccl -134=-03

woin

-T50e-00
-334=-03
.8955a-05
.528e-03

.040=-03

mEE mm
B

e 3o

P L I T I L ]

balance
redox equilibrium

Specific Conductance (pS/cm,

Density (gifcm?)

Volume
Betivity
Ionic strength

Mass of water |

~p ey
- I

of water
{mol f kgw)

composition——-————————————————————

Moles

.T48e-03
.032e-03
.134e-03
.T50e-046
.334e-03
.955e-05
.528e-03
.040e-03

Chargs

]
=
s
L]
o
oo

o Adjusted o

Il
=
(1]}
[1E9
(13}

(L} 1.

[ S|

kgl

]
e S e L Y &

Total alkalinity (egi/kgl = 2.74le-03
Tozal COZ2 (mol/ kgl = 2.T482-03
Temperature (°C} = 2E5.00
Electrical kalance (eqg) = 3.220e-03
DPercent errcr, 100%{Cat-|&n|)/fiCat+|Bn|} = 10.E1
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0040

H2O
18.07
Ci=4)

CH4
35.4¢
ci4a)

HCO3-
Z4 _Be

MgHCO3+
5.87

coz
3443

CaHCO3+
5.76

Calio3
-14._ &0

MgCO3
-17.0%

co3-2
-4_.75

N=HCO3
1.84

HNalo3-
—-0.80

(CO2)2
63 _87
Ca

Ca+Z2
-17.78

CasS04
7.50

CaHCO3+
5.746

Calol
-14._ &0

CalH+

{0])

CaHEO4+

{0]
cl

Molality
5.268e-07
1.447e-08

5.58let01

-000e+00

0.000e+00

Z.748e-03

2.511e-03

1.532e-05

Z2_188e-03

3.830e-11

5.134e=-03

Iterations
Total E
Total O

Aeocivity

T.52%=-07

1.27ce-08

L

-%5%0e-01

0.000e+00

174e-03

[ ]

£.315e-05

£.240e-05

4_015e-05

L.5343e-05

1. 853e-05

7.55%1le-06

.odde-0g

[

1. 448=-03

d.5%28e-04

4.015=-05

1.543e2-05

1_882e-08

d.2%5e-11

191

o

Log

Molality

-6.033
-7.8389

1.744

-132.838

-2 .00
-4 133
-4 _207

-4 335

1.110151e+02
5.553083e+01

-133.835

—{0.

0ag

0.055

0o

.00z

0.063

-DEe

0oz

-0el

-0z

-0&s

-0&s



E+

ESD4-
24_z2
Mg

Mgt+2
-21.47

MgsD4
5.084

MgHCO3+
5_E7

MgZO3
-17.0%

MgOH+

{0]
Hi{-3)

HH4+
18_0&

HH3
4 .42

NH4504—
37.75
H{0)

HZ
25_.25
M3

HOZ2—
25_08
Mi{5)

HO3—
25 61
Ha

Na+
-1.30

Haso4-
14_83

HaHC03
1.80

HaiZ03-
-0.80

HNalH

{0]
ool

oz
30.40
5{-2)

HE-
Z0.72

HZE5
37.16

(4] ]

5.134e-03

-000e+00

0_000et0D

.T120e-0k

5.e5%0e-0&

. 034e-08

1.882e-05

8. 105%=-07

-000e+00

0._000e+00

0._000e+00

0. 000e+0D

_773e-10

3.387e-10

.J4le-14

1.040=-14

-955e-05

B.5%55e-05

-528e-03

2.50ee-03

1.510e-05

2_62%e-086

3. 740e-07

1.705%e-15

1.653e-08

5.4e8e-10

0_000e+00

0. 000e+00

0.000e+00

4_401e-03

0. 000e+dD

4.8T2e-08

E.ZZ4e-08B

2.482e-03

B.858le-04

£.315e-05

1._853e-05

T.08le-07

0.000et+00
0.000et+00

0.000e+00

3.408e-110

B.866e-15

7.635e-05

2.1e2e-03
L.obde-03
2. 6d4e-06
3.217e-07

L.714e-10

8.514e-10

0.000e+00

0.000e+00
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-a1.

-3

=131

-13z

-983

-048

072

-013

.036

-al.

-131.

-132.

.4ek

-1

070

081

03z

-0.067

0.00z2

-0._063

0.00z2

-0.0&es

0.002

—0. 060

-0.071

0.002

-0_065

0.002

-0.06%9

-0.0ed

-0.083

0.002

-0_065

0.002

0.002

—-0. 068

0.002



5-2 0.000e+00 0.000e+00 -135.850 -136.105 —0.

5]
i
159

0} o

0}
(&) 4.040e-0
50a-2 2.7
l4.58
MgSO4 8.83le-04 8.88le-04 —3.054 -3.052 0.002
5._B4
Caf04 3.5%0ge-04 3.528=-04 —3._408 -3.40¢ 0_0o0z2
T.50
NasQ4- 1.910e-05 l.g54e-05 -4 .71% -4 _782 -0.063
14._83
ES04- . 03de-08
34.22
HoOa-
40_3%
CaHSO4+ 3.830e-11 3.25%5e-11 -10.417 -10.482 —0.065
{2
NH4504-
37.7%

o
]
[
s
ih
I
&
i)
|
1
I3
|t
¥l
|
1
[ 5]
o
]
|
=]
=
oy
L

.201le-0% 1.8593e-05 —8.&57 -B.723 —0.065

[ 8]

=]

[
(]
[
(]
1]
+
[
=]
I
[42]
o
'
iln
[Xe]
L]
I
[4a]
oy
(4]
[43]
(4]}
|
=]
[
(23]
o

- 000e+00

-——————————————————————————————C8aturation indices----———————————————————

Ehase SI%** 1og IAD log E(258 E, 1 atm)

[
o
|

o

S.66 -4.28 Ca3snd

7.94 -0.34 CaC03

7.94 -0.48 CaC03

.84 -2.80 CH4

.20  -1.47 co2

.64 -17.09 CaMg(C03)2
-5.E6 -4.38 CaS04:2HIO
-41.66 -3.10 HZ

-0.00 L.30 HIO

.57 -7.5%5% H2ES

Anhydrice -1.
Aragonize 0.
Calcitce o.
CH4(g)
COZig) —Z 7
Dolomite 1.
Gypsum -1.
Z{gl —-38.
HZGCigi -1.
HZS5(gi -130.
Halite - . -5.02 .57 HaCl
HZ {g) - . 3.47 -3.18 Kz
HH3 (g) —-58_00 -56 .20 1.80 HH3
2 {g) -&. 18 -5.07 -2.8% 0z
Sulfur -592_41 —-83_53 .88 8
Syluite -2 .57 -T7T_.67 .50 EC1

|

I

[E]

N (O ]
S [ ) Y £
1 (=)

I

-
oo 0
LR I

S Y
=1
!
=
o

wWooan N
|
I
[
[

3 0o £n N o
Xl

1

¥

[

[ o S

**For a gas, 5I = loglO{fugacity). Fugacity = pressure * phi / 1 atm.
For ideal gases, phi = 1.

Beading input data for simmlation 3.

MIX 3

[
L ]
P
o

EHD
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Beaction step 1.
Using mi= 3.
Mixture 3.

Solution
11 Solution

|

————————————————————————————— Solution composition--—-—-——————————————————
Elemsnts Molality Moles
C .80le-03 .801le-03
Ca .13g=-03 136e-03
C1 .88g=-03 .886e-03

-000e-00
-133=-03
.184=-04
L4T7de-0Z
.5472-03

& =
LR U ) B ST SO ]
S S S O %

m = =
v

(S |

pH

kalance

ee

redoy equilibrium

Specific Conductance

AC @Ay
i

{ps/cm, 25°C
Density (gfcm®)
Volume (L)

betivity of water

Ionic strength (mol/kgw)
Mass of water (kgl

Total alkalinity (eg/kgl
Total C0Z2 (mol/Skg)
Temperaturse [(“C)
Electrical kalance (=g)

Percent error, 100% (Cat-|&n|)/S(Cat+|hn]|}

-000e-086
-133e-03
C1B4e-04
.4 T74e-03
-547e-03

Charge

1]
—
H

Bdjusted to

= 15158

= .55801

= 1.00303

= 1_000

= 2. 423e-02
= 1.000e+00
= 2_T7960e-03
= 2_801le-03
= 25.00

= 3.322e-03

.33

[}
3
|

Iterations = 21
Total E = 1.110151le+02
Total @ = 5.553070e+01
———————————————————————————— Distribution of species---—---——--——oo—oee—m

Log Log Log
mole WV
Species Molality Activity Molality Activity Famma
cm® fmol
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oH-
-3.37
q+
0.00
H20
18.07
Ci{-4) o
CH4
35 4%
Cid) i
HCO3-
7485
MgHCO3+
5.57
co2
34.43
CaHCO3+
9.7
CaCo3
-14_60
MgCo3
-17.09
Co3-2
-4.7%8
NaHCC3
1.80
NaCO3-
-0.80
(CO2)2
68 _87

Ca 3.

(=
-
=
[
-

E504-

24,22

=
wi
(4]

Mg+2

9_485e-07

l.41Ze-08

5_55le+01

-000e+00
0_000et00

-801le-03
2.5e0e-032

.252e-05%

6.180e-05

4_85%4e-05

Z2_058e-05

1.5903e-05%

l.48le-05

.eZTe-0s

[ ]

3.825e-07

T.045%e-11

13ge-03
Z.6eTe-03

3.987e-04

4.854e-0%

2_0858e-05

Z.32ce-082

3.813e-11

-B2ce-03
4_8086e-03

-000e+00
0_000et00

-000e-08&
5.%38e-0c

&.1lBBe-08

I3

3

I3

(43}

n

[ ]

J123e-07

.Z2dee-0E

-9%6e-01

-000e+00

.218e-03

.23le-05

.214e-05

-255e-05

-105e-05

.913e-05

.35le-0&

.edZe-lg

L254e-07

.088e-11

L204e-032

-00%e-04

.Z525e-05

-105e-05

L003e-08

.283e-11

152e-03

-000e+00

.0858e-08

.2eZe-0B

-401le-03
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-133

-9c4

.cBS

-133.

- 0eo

.905

Q_ 000

Secd

6598

.484

.378

-e87

[ 5]
o
0

.271

_0a7T

T

- 0ao

1 ned

-0e2

i1

i ned

.06l

1 ned

.00z

.00z

L1

.oz

-0el

_noz2

.0es

0.085

_0a7T

1 ned

-0e7

.0e2

(]
Jn
a3



Mgs04
5.B4

MgHCO3+
5_.57

MgCo3
-17.405%

MgOH+

{0])
Hi-3)

NHa+
18 . 0&

HH3
4 42

HH4504-
37.75
Mi{d)

Nz
25_.25
Mi{3)

HO2Z -
25 .08
Mi{E)

HO3-
25_81
Ha

HNat+
-1._340

HaS04-
14_82

HNaHCO3
1_80

HaZo3-
-0.840

HaOH

{0]
o)

3040
5(-2)

20.72
025

37_16
5-2

(0)

5ile)
S04-2

1498
MgS04

5.84
CaS04

7.50
HaSod-

14.82
KS04-

34 22

I

1.

0.

3.

8.35%3e-04

T.252e-05

1.503e-05

B.024e-07

-Qode+00

0.000e+00

0_000e+00

0. 000e+00

-842e-10

3.921e-10

.Z2T7He-14

1.278e-14

lzde-04

1.184e-04

L4T4e-03

2.453e-03

1.837e-05

2.62Te-0c

3.825e-07

1.711le-15

Scle-08
5_800e-10

000e+00
0.000e+00

0_000e+00

0_000e+00

547=-03
Z2.690e-03

§.35%3e-04

3.587e-04

1.837e-05

&.188e-08

L438e-04

.23le-05

1.513e-05

.95%62-07

L000e+00

-000e+00

-000e+00

.543e-10

1.0%le-12

1.010e-04

-118e-03

1.5%2e-05

.odZe-0&

L254e-07

1.720e-159

.855e-10

L000e+00

-000e+00

-000e+00

1.500e-03

.430e-04

-00%e-04

1.55%2e-05

.362e-08
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-131

-13z

-135

078

.140

-T21

-056

.805

524

-44a7

L8593

-527

-1386

-5H1

-Te7

-0as

.158

2151

-586

-570

078

.358

-T36

208

-131.

-13z.

-13a.

L

205

-155

875

-58%

-404

.92

-9585

482

-0os

220

185

235

-g24

-798

27

1]

.00z

L1

0oz

- 060

070

0oz

-0a5

-0z

069

-0a9

.o

062

0oz

.0e5

0oz

-0z

.0ae7

0oz

-253

254

.00z

0oz

-De2

-De2



HE04a-
40._3%

CaHsS04+ 3.81l3e-11 3.283e-11
{0]

HH4S504- 0. 000e+00 0. 000e+00
3779

-10%e-0% 1 _8leae-09

I3

—————————————————————————————— Saturation im

Ehase SI%*%* log IAP log E{

Enhydrice -1.37 -5.65 -4.28
Aragonitce 0_43 =T7.840 -H.34
Calcite 0_58 -7.80 -B.448

CH4 (g) -131.14& -133 .96 -2._80
Z02 (g) -2.74 -4.21 -1.47
Dolomite 1_45 -15.60 -17.0%9
Eypsum -1_046 -5.65 -4.58

Z2{g) -38.59 -41.859 -3.10
H2O (g -1.50 =000 1.50
HZ5 (gl 131.14 -135.13 -7.559
Halite -G .62 -5.05 1.57
Rz {g) -6 .23 =5._.40 -3.14
HH3 (g} —-E&.01 -5g .21 1._80

[N |

02 {g) -5.11 -5.01 -2_89
Sulfux -98.53 -93.65 4_8E8
Sylvite -2.57 -7.67 0.90

*“For a gas, 5I = logld{fugacity). Fugacity
For ide=al gases, phi = L.

197

258 E, 1 atm)

Cas04
Cato3
Calto3

CH4

Z0z

CalMg (CO3) 2
Ca504:2HZO
Hz

HzO

Hz5

HaCl

Kz

HH3

oz

=3

ot

EC1

= pressurse * phi 7 1 atm.



