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ABREYIATIONS :

AEP : Alimentation en eau potable.
ANRH : Agence nationale des ressources hydrauliques.
Bl : Balance lonique

CE: conductivité électrique

Cl : Continental Intercalaire.

CMA: Concentration Maximal Admissible
CT : Complexe terminal.

ETP : Evapotranspiration Potentiel

ETR : Evapotranspiration Réelle

Hr : humidité relative

IS : Indice De Saturation

JC : Avant Jésus-Christ

KR: Kelly Ratio

MH: Magnesium Hazard

OMS: Organisation Mondiale de La Santé
ONM: Office National De Météorologie.
OSS : Observatoire du Sahara du Sahel.
pH : potentiel Hydrogene

PI1 : Indice de perméabilité

r : quantité en réaction

SAR : Sodium Adsorption Ratio.

SASS : Systeme Aquifere Du Sahara Septentrional.

SONATRACH: Société Nationale Pour La Recherche, La Production, Le Transport, La
Transformation, Et La Commercialisation Des Hydrocarbures.

TH: la dureté
UNESCO: United Nation Education Science Culture and Organization.



VOCABULAIRE DES FOGGARAS

Adrar : mot d’origine berbere, désigne la montagne ou un ensemble montagneux du
Sahara.

Gourara : Région de Timimoun entre Aougrout et Zaouiet Debagh.

Touat : Région d’Adrar entre Tsabit et Reggane.

Tidikelt : Région d’In Salah entre Aoulef et In Salah.

Erg : Dune de sable.

Reg : Surface plane couverte de sable et gravier.

Hamada : Plateau rocheux.

Ksar : Tour, Ensemble de batis d’une agglomération.

Afrague : Le brise vent c’est un enchainement des feuilles du palmier se trouve au milieu
du jardin.

Ennfad : galerie drainant, reliant la ligne des puits,

Hassi : puits, visible en surface par les tas de déblais qui le jalonnent.

Aghessro : la partie recouverte de dalles de grés lorsque la galerie émerge a l'air libre
Medjra : quand elle sort de la protection des dalles de grés.

Kasria : La pierre plate percée d'arches calibrée qui commande la répartition de I'eau.
Séguias : petits canaux a la sortie du répartiteur, ou I'eau est conduite dans les parcelles
Madjen : bassin trés plat en argile compactée dont la capacité en gros équivalente au
volume d'eau délivré en 24 heures.

Guémoun : carrés de culture d'environ 6m?2

Chegfa : Outil de mesure du débit de la foggara.

Khamas : Métayer, Qui recoit le cinquieme de la récolte.

Nouba : Débit recu dans un intervalle de temps.

Habba : Unité de mesure d’eau qui vaut dans la plupart des oasis d’ Adrar.

Kirat : Unité de mesure qu’équivalent au 1/24 de Habba.

Kial el-ma : Le mesureur de I’eau; 1’opération se fait au moyen d’une planche percée des

trous calibrés. Autrefois, on employait une plaque ou forme cylindrique de cuivre trouée.



LISTE DES TABLEAUX :

No

Tableau 01

Tableau 02
Tableau 03
Tableau 04
Tableau 05
Tableau 06
Tableau 07
Tableau 08
Tableau 09
Tableau 10
Tableau 11
Tableaul?2
Tableau 13

Tableau 14
Tableau 15
Tableau 16
Tableau 17
Tableau 18
Tableau 19

Tableau 20
Tableau 21
Tableau 22
Tableau 23
Tableau 24
Tableau 25
Tableau 26
Tableau 27
Tableau28
Tableau 29
Tableau 30

Tableau 31
Tableau 32
Tableau 33
Tableau 34
Tableau 35

Titre des tableaux

la liste des dairas de la wilaya d'Adrar et les communes qui les
composent.

répartition des surfaces agricoles dans la wilaya d’ Adrar.
Caractéristiques de la station pluviométrique d’Adrar.
Températures moyennes annuelles (1995-2014).
Températures moyennes mensuelles (1995-2010).

Les moyennes mensuelles des précipitations (en mm).

les précipitations et température annuelles.

présente la vitesse des vents dans la station d’ Adrar.
Moyennes mensuelles d’ensoleillement.

valeur de ’ETP Calculée en (mm) Selon la méthode de Thornthwaite.

Bilan hydrologique selon la méthode de THORNTHWAITE.
Caractéristiques du systeme aquifére du Sahara septentrional.
Estimation de la recharge du CI (bassin occidental).

Récapitulatif des foggaras de la région d’étude.

Unités de mesure du débit de la foggara d’aprés (Remini,2008).
Débit des foggaras par commune (année 1998 et 2011).

Résultats des analyses physico-chimiques des eaux étudiées.

calcul des moyennes et écarts-type.

matrice de corrélation des analyses des données physico-chimiques.

Détermination de la minéralisation globale.
classification de I’eau en fonction des conductivités.
calcul des Minéralisations.

Calcul d’erreur sur les analyses chimique.

Formule et faciés chimique des eaux de la nappe du continental intercalaire.

Calcul des rapports caractéristiques.

Indices de saturation des eaux souterraines de la zone étudiée.
Normes Algériennes de potabilité.

classification la potabilité des eaux d’aprés la norme algérienne.
présente la potabilité en fonction de la dureté.

classification de la qualité de 1’eau dans la région a partir de la dureté
totale.

Reésultats du .S.A.R.

la classification de pourcentage de sodium selon Wilcox.
classification des eaux de la région d’étude.

les parametres des qualités des eaux d’irrigation.

classification des eaux d’irrigations.

Page

23
23
24
25
26
26
28
31
32
35
37

50
55
56
60
62
62

64
64
64
65
66
83
84
85
86
87
87

88
89
89
91
92



NO

Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure

OO, WN -

~

Figure
Figure 8

Figure 9
Figure 10

Figure 11

Figurel2
Figure 13

Figure 14

Figure 15

Figure 16
Figure 17
Figure 18
Figure 19

Figure 20
Figure 21
Figure 22
Figure 23
Figure 24

Figure 25
Figure 26

Figure 27
Figure 28
Figure29
Figure 30
Figure 31
Figure 32

Figure 33

Liste des figures

Titre de figure

La situation géographique de la zone d’étude.

carte géomorphologique de la région d’ Adrar (Laaboudi , 2009).
Bassins-versants du Tademait.

Carte des bassins du Sahara et ruissellement ( Dubief, 1953).

Carte représtant les 11dairas de wilaya d’Adrar et leur limites.

Les bassins les plus importants de la plate-forme saharienne en Algeérie.
(Carte SONATRACH).

Carte géologique de la région d'étude (Conrad, 1969).

Colonne stratigraphique synthétiquedu Sahara Nord-Est Septentrional
(Sonatrach, Schlumberger 1990).

Coupe lithologique des unités de CI (D’apres document Sonatrach)
Situation des coupes géeologiques dans le bassin Occidental (BEN
HAMZA, 2013).

Coupes geologiques AA, BB, et CC dans le bassin Occidental (BEN
HAMZA, 2010).

Situation des profils géologiques dans la région d’étude

Profils géologiques A, B et C dans le bassin Occidental (BEN HAMZA ,
2013).

Profils géologiques D et E dans le bassin occidental (BEN HAMZA,
2013).

Variations moyennes annuelles des températures.

Variations moyennes mensuelles des températures des périodes 1995- 2014
Les moyennes interannuelles des précipitations des périodes 1995-2014.
Les moyennes mensuelles des précipitations.

Diagramme ombro-thermique de GAUSSEN de la région d’Adrar.

les moyennes mensuelles de la vitesse du vent des périodes des(19952014)
les moyennes mensuelles d’humidité relative de 1’air (Hr %) (1995-2014).
Moyennes mensuelles d’ensoleillement durant les périodes (1995-2014).
Abaque de I’Indice d’aridité Annuel de DeMARTONE.

Position de la région de Touat dans le diagramme d’Emberger

Carte des épaisseurs du CI (OSS, 2003b)

Carte des ressources en eau souterraines (Continental Intercalaire et
Complexe Terminal), (extrait du recueil des communications, 2002)

Les sens d’écoulement des eaux de deux systemes aquiféres du Sahara, le
CTetleCl.

Coupe hydrogéologique synthétique du Sahara septentrional

Les ages, en années, des eaux du CI d’aprés la teneur en C** (0SS, 2003).
Carte piézométrique de référence du CI et des directions d’écoulement
(0SS, 2005)

Carte piézométrique du Continental Intercalaire dans la région d’ Adrar
(Touat)

La carte du gradient hydraulique de la région d’étude (BOUTADARA,
2009).

Carte de positionnement des foggaras et forages de la zone d’étude

sur image satellite (Benhamza, M).

page

NoOOoO O~ W

14

16
18

19

19
20

21

24

24
25
25
26

27
27
28
29
30

35
36

38
38
38
39
40
41
42

47



Figure 34
Figure 35
Figure 36
Figure 37
Figure 38
Figure 39

Figure 40
Figure 41
Figure 42

Figure 43

Figure 44
Figure 45
Figure 46

Figure 47
Figure 48
Figure 49
Figure 50
Figure 51
Figure 52
Figure 53
Figure 54
Figure 55
Figure 56

Figure 57

Figure 58

Photo 01

vue d’ensemble des ¢léments de foggara.

Evolution de Foggara

Systéme de la répartition par la Kasria.

Coupe schématique d’une foggara

Kiel ElI Ma avec son Louh (Boutadara.Y, 2009)

Histogramme d’évolution des débits des foggaras par commune (1998-
2011).

Histogramme de conductivité de chaque station

Représentation graphique des eaux du CI sur le diagramme de PIPER.

Représentation graphique des eaux du CI sur le diagramme de
SCHOELLER-BERKALOF.
Représentation graphique des eaux du ClI sur le diagramme de
SCHOELLER-BERKALOF.

Représentation graphique des eaux du ClI sur le diagramme de STIFF.
Représentation graphique des eaux du ClI sur le diagramme de STIFF.
Relation Na- Cl

Relation Ca-SO4

Relation Mg-SO4

Relation CE-TH

Carte d’isoteneur de la minéralisation de la région de TOUAT.
Carte d’isoteneur de calcium dans la région de TOUAT.

Carte isoteneur en Magnésium dans la région de TOUAT

Carte d’isoteneur de sodium et potassium dans la région de TOUAT
Carte d’isoteneur en chlorure dans la région de TOUAT.

Carte d’isoteneur en Bicarbonates dans la région de TOUAT.

Carte d’isoteneur en Sulfate Dans la région du TOUAT.

Carte d’isoteneur en Nitrites dans la région de TOUAT.

Diagramme de Wilcox des eaux de la région Touat.

Différente formes de chegfa

54

49
o1
52
53
55
56

63
67
68

69

70
71
72

72
73
73
75
76
77
78
79
80
81

82
90



TABLE DE MATIERE :

Avant propos page
Dédicaces

Remerciements

Abréviations

Vocabulaire des Foggaras

Liste des tableaux

Liste des figures

Table des matieres

Résumé

INTRODUCTION GENERALE

[EEN

Chapitre I.  Contexte général
I.1. CADRE GEOGRAPHIQUE GENERALE ...
[.1.1.CADRE GEOGRAPHIE DE LA ZONE D’ETUDE .........................

1.3.2. Oueds du versant Meguiden — GOUIara ..........c.oeveeierierinneeaninnns
1.3.3.0Ud Tilia ..o
1.3.4. Bassin fermes des Daiets du Tademait .............ccooveviiiieiiiinennnnnn.
1.3.5.Les Réseau Hydrographique ...........ccoeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeaene,
1.4.1 Les type des sols dans le secteur d’étude ...
1. LesSOISPeUBVOIUBS .......ovveiiiii e
2. lessolshalomorphes ... ..o
I.5. CADRE PHYSIQUE ... e
1.5.1. Les caracteres générale .............ooooieiriiiiiiiii i
1.5.2. activité de la population ............coooiiiiiiii
@) AQMCUIIUIE. ..
D) COMMEICE. ...ttt e e
C) INAUSKIIE. ..o e e
) TOUMISIME. .t e
1.6. CONCLUSION. ..ot
Chapitre II. GEOLOGIE
INTRODUCTION ..ottt 11
1.1 Situation GENETale. .........ovriii e 11
I1.1.1. Le bassin de Tindouf etde Reggan................ccoooiiiiiiiiiiiiiininnn, 11
11.L1.2. Le bassinde BEChAr.............oiniiiiii e, 11
11.1.3. Le bassin d'’Ahnet-Timimoun............oooiiiiiiiiiiiee e, 11
I1.1.4.La cuvette de Shal.............ccoviiriiiiii e 11
I1.1.5. La synéclise d'llizi-Ghadames @............ccoiiiiiiiiiieeeeeae 11
I1.2. CADRE GEOLOGIQUE REGIONALE.........ccoiiiiiiiiiie 12
11.3. LA LITHOSTRATIGRAPHIE DE LA ZONE D'ETUDE.................. 13

COWOwoOowoooo~N~N~N~NooTomoTo bR PRE,D, WOWOWWWWWN



[1.3.1.Précambrien .........oooeeeie i

11.3.2. PalBOZOTQUE. ... ettt e e,
11.3.2.1. CambBIien. ... e
11.3.2.2. OrdOVICIEN. ...e e e e e e
[1.3.2.3 SHUIMBN. .. e
11.3.2.4, DAVONIEN. ...ttt
[11.3.2.5. Carbonifere. .......ooieii i
11.3.3. IMBSOZOTQUE. . ...ttt et e
11.3.3.1. Creétacé inférieur Continental Intercalaire ................................
11.3.3.2. Crétacé supérieur (Crétacé marin)..............ccooevviiiniininnennannnn..
11.3.4. L& CENOZOTQUE ...vevinetieie et e e e e e
[1.3.4.1. NBOGENE ...t
11.3.4.2. Le Plio-Villafranchien ......... ..o,
11.3.5. Le QUALEINAITE ... .ottt
111.3.5.1. Villafranchien Supérieur (Quaternaire ancien) .........................
11.3.5.2. Le Pléistocéne moyen (Quaternaire moyen................cc.coeevenen..
11.3.5.3. L'Holocéne (Quaternaire réCent.............ccoeevvveviiierireneninenenenanns
I1.4. Coupes gEOIOGIGUES ... .ovvieeiee it
11.4.1. Profils géologiques. .........c.ouiiirii e
CONCLUSION. ..o
Chapitre 111. HYDROCLIMATOLOGIE
INTRODUCTION. ...t
.1 LATEMPERATURE. ... e
I11.1.1 Variations des températures moyennes annuelles........................
I11.1.2 Variations des températures moyennes mensuelles ........................
1.2 LES PRECIPITATIONS ..ot
I11.2.1 Variations interannuelles des précipitations ................................
I11.2.2 Variations moyennes mensuelles des précipitations ........................
111.2.3 Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN .............cccoiiiiiinnn.
L3 LE VENT e,
I11.4 HUMIDITE RELATIVEDE L’AIR ...,
IILS L INSOLATION ..ottt e
1-Insolation possible ...
2-Insolation effectiVe. ... . ..o
111.6 DETERMINATION DES INDICES CLIMATIQUES ......................
III.6.1 Indice d’aridité de DE MARTONNE ...
II1.6.2 Climagramme d’Emberger ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia,
1.7 EVAPOTRANSPIRATION ..o,
I11.7.1 Estimation de ’ETP (I'évapotranspiration potentielle) ....................
111.7.1.1 D'apres la formule de C.W.Thornthwaite .......................coooeiii
I1.7.2 Estimation de ’ETR (I'évapotranspiration réelle...........................
11.7.2.1 ETR selon laformulede Turc :........ooooiiiiiiiiees
111.7.2.2 ETR selon la formule de M. COUTAGNE.................coooienin.
111.8 BILAN HYDRIQUE (méthode de THORNTHWAITE) ....................
HELO.CONCLUSION. ...cei e
CHAPITRE IV. HYDROGEOLOGIE
IV.1. HYDROGEOLOGIE REGIONALE........ccooiiii i
INTRODUCTION ...t
V.1.1. Systeme Aquifére du Sahara Septentrional :..............................

13
14
14
14
14
15
15
15
15
15
16
16
16
17
17
17
17
17
19
21

23
23
23
24
25
25
25
26
26
27
27
27
28
28
28
29
30
30
30
31
31
31
32
32

34
34
34
34



IV.2 LA NAPPE DU CONTINENETAL INTERCALAIR DANS LA REGION 36
D’ADRAR . ..

IV.2.1. Alimentation du Continental Intercalaire (CI) ............................ 36
IV.2.2. Caractéristiques deS BaUX ..........ccevriiririiniiriit e, 39
IV.3. PIEZOMETRIE ET GRADIENT HYDRAULIQUE........................ 39
IV.3.1. La piézométrie du systeme aquifere du Cl ..................ooeiiiinal. 39
IV.3.2. Carte piézométrique de la zone d’étude..............coooeiiiiiiiiiiiinn, 40
IV.3.3. Gradient hydraulique..............ccoooiiiii e, 42

IV.4. PARAMETRE HYDRODYNAMIQUE DE LA NAPPE DU CONTINENTAL 43
INTERCALAIRE C.l...o

IV.A.1 TransmisSSIVITE T. ..ot 43
IV.4.2. Coefficient d’Emmagasinement S ................ccooiiiiiiiiiiiiiienne.n 43
IV.5. CONCLUSION ...t 43
CHAPITRE V.SYSTEME DE CAPTAGE TRADITIONNEL-FOGGARA
INTRODUCTION: ...t e, 45
V.1. APERCU GENERALE HISTORIQUE SUR LE SYSTEME FOGGARA 45
V.2. DEFINITION DE FOGGARA. ... 45
V.3. DEFERENTS TYPES DES FOGGARAS ..o, 46
3.1. Foggara de continental intercalaire.................coooiiiiiiiiiii i 46
3.1. Foggara de continental intercalaire..................cocooiiiiiiiii i, 46
3.3. Foggaras des alluvions quaternaires. ............ooeeeeeeeiininieieeienannennns 46
V.4. Situation géographique des foggaras .............cooeviiiiiiiiiii i 46
V.5. Répartition des foggaras...........ccoeeuiiiiiiii i 47
V.6. Les éléments d'une FOQQara..........cooeeuiiniiriirii e 47
V6.0 L CAPEAGE .ttt e 47
A Lagalerie. ..o, 47
D. LeSPuits « HasSi ».......c.iiiiii e 48
C. L AGhISTOU. ...t 48
d. Canal Principal « Majra» @.......ccoiiiiiiiiiiiiii e, 48
V.6.2. Ladistribution ..........cooiiiii 48
a. Peigne Répartiteur « Kasria » ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 48
b. RIgole « SegUIa ... .ot 49
C. Bassin«LeMadjen » .......coooviiiiiiiiiiii 49
V.7.L” EVOLUTION DES FOGGARAS. ..o 50
VI1.8. La répartition des eaux de foggara...............ccooeiiiiiiiiiiiiii, 52

V.9. LES FACTEURS INFLUENCANT SUR LE FONCTIONNEMENT DE LA 52
FOG G ARA

A LA PENEE L 52
b. Laformedelagalerie ............ooiiiiiiiiii 53
C. Lerabattement :.........oouiiiiiiiii e, 53
d. La position du point d’intersection (B) :............ccoeiiiiiiiiiinn.. 53

V.10. TECHNIQUES ET ORGANISATION DE LA MESURE DES EAUX. DE LA 53
FOGGARA .

V.10.2.0Util D8 MESUIE. ... .t 54
V.10.3. UNIt€ de MESUIE ...t e 54
V.10.4. Méthodes de mesure de la quantité d’eau @...............ccooeiiiiininnnn.. 55
V.10.5. Evolution des débits foggara :.............oveeuneeeeeie i, 56
V.10.6. Facteurs influengant le débit : -..............oooiiiiii, 56

V10,6, L NATUIEIS .ot 57



a. Lemanque dentretien...........ooieiiiii
b. L'influence des forages. ........cooovviiiiiii i
V.11. Les solutions pour améliorer et sauvegarder les débits des foggaras
CONCIUSION. ...t e

Chapitre V1. HYDROCHIMIE

INTRODUCTION ...t
VI .1. Méthodes et stratégie de travail.........................ooenel.
1. Prélevements. ... ...oooerini i
2. MESUreS INSItU. ... ..o e,
3. Analyse des éléments Chimiques..............cooiiiiiiiiiiiee,
VI .2. Parametres organoleptiques............ccooeviiiiiiiiiiiiieen.n.
V.21 CoUlRUN ..o
VI 2.2, OQBUN. ... e,

a. Latempérature : ........oooiiii

b. Potentiel Hydrogene (pH) ..o

c. LaConductivité (EC):....ooviriiiiiii e

d. Laminéralisation.............coooiiiiiiiiiiiie e

e.Ladurete (TH). ..o
4.2 Les parametres ChimIiQUeS.........oovvviriiiiiiiie e,
4.2.1Balance Ionique.........cooiriii
4.2.2 Lesfacies Chimiques.........c.oovviiiiiiiiiiieece e
A. Classification de PIPER...........ooiiiiii e
B. Classification de SCHOELLER-BERKALOFF............c.coviviiivieieiee,
C .Diagrammede Stiff...... ...
4.2.4 Relation chimiques ..........ccoviiiiiiiii e
a- Sodium-Chlorure (Na-Cl): ...,
b- Sulfate-Calcium (SO4-Ca): .....oviriiiiii e
c- Magnesium - Sulfate (Mg- SO4): ...
d. Conductivité — Dureté (EC-TH).......ccooiiiiiiiiiiiieeeeee,
4.3.1. LS CALIONS. ..o ettt e e

4.3.1.2. Le Magnésium (Mg¥) © ..oooeeee e
4.3.1.3. Le Sodium (Na") et le Potassium (K*) @ ..............cceevvenn.

4.3.2.1. Les Chlorures (Cl-) oo e
4.3.2.2. Les Bicarbonates (HC03-) © ....c.oviiiiiiiiiieieeee,
4.3.2.3. Les Sulfates (SO42) & .o
4.3.2.4. Les Nitrate (NO3) & oo,

V1.4.1. Etude des rapports caraCteristiqUues.............ccoevvierineiniriiiieeieeeene.
4.1.1. Le rapport rSOA%T rCI ..o

S7
S7
S7
57
S7
58
58

60
60
60
60
61
61
61
61
61
61
62
62
63
63
63
63
63
64
65
65
65
66
66
67
70
71
71
72
73
73
73
73
74
74
74
74
74
74
74
82
82
83



4.1.2. Le rapport r((Na™+K)/ICl- ...
4.1.3. Lerapport rCa2 /tMQ2 ... ..
VI1.4.2. Indices de Saturation ............ccoevuiniiiitiniiiiii e eeeeeeeeae

C. Kell“y Ratio. ..ot e

. ChIOTUIE ..o

B NI AL L
CONCIUSION. .. e
CONCLUSION GENERALE ...
RECOMMANAALIONS. ...t e e
Référence bibliographiques
Annexes

83
83
83
85
85
86
87
87
88

90
90
90
90
90
91
92
95
96



Résumé

La région d’Adrar est caractérisée par unsysteme de captage traditionnel qu’on appelle « la foggara »
quiest la plus efficace alternative que I’homme a trouvé,dans le désert, pour compenser le manque d’eau.

Le but de cette étude est de présenter les principalescaractéristiquesgéologique, hydrogéologique et
hydrochimique de la nappe du Continental Intercalaire dans la région du Touat. Cette nappe est appelée aussi nappe
de I’Albien. Elle est contenue dans la formation gréseux-argileuse du Crétacé inférieur. Du point de vue chimique
ces eaux sont trés minéralisées et excessivement dures, avec de fortes teneurs en chlorures, sulfates et en sodium.
Les résultats ont montré que les eaux souterraines que la qualité est médiocre du point de vue de la potabilité. Elles
ne présentent généralement pas derisque d’alcalinisation mais un risque élevé de salinisation pour les sols.Le faciés
chloruré sodique est prédominant.

La foggara est menacée d’extinction (dégradation, tarissement, détérioration de la qualité des eaux,etc.) a
cause de problémes locaux et régionaux liés principalement a 1’exploitation et a la gestion des eaux, ce qui
nécessite une meilleure vision pour une gestion rationnelle de cette ressource afin d’assurer un développement
durable.Pour cela, plusieurs recommandations sont proposées.

Mots-clé : Continental Intercalaire, Foggaras, Hydrogéologie, Hydrochimie, Touat, Zone Aride, Salinité,
Palmeraie.

Abstract

The Adrar region is characterized by a traditional water collection system called "foggaras™ which is the
most effective alternative that the man found in the desert to compensate the water scarcity.

The purpose of this study is to present the main geological, hydrogeological and hydrochemical
characteristics of the water table in the Continental Intercalaire in the Touat region. This layer is also calledAlbian
aquifer. It is held in the Lower Cretaceous sandy-clay formation. From a chemical point of view these waters are
highly mineralized and excessively harsh, with high concentrations of chlorides, sulfates and sodium. The results
show that the groundwater quality is poor from the potability point of view. Generally, there is no alkalinization
risk but we have a higher risk for soil salinization. The sodium chloride facies is the most important.

The foggarasis threatened with extinction (degradation, depletion, deterioration of water quality etc.) due
to local and regional problems mainly related to the operation and management of water, which requires a better
view in the management of this resource to ensure a sustainable development. For that, several recommendations
are proposed.

Keywords: Continental Intercalaire, Foggaras, Hydrogeology, Hydrochemistry, Touat, Arid Area, Salinity, Palm
Grove.
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INTRODUCTION GENERALE

Le Sahara Algérien est I'un des plus grands déserts du monde (avec 2 millions de km?),
il y a quelques millions d’années la faune et la flore y étaient riche et variées, les falaises de
Tassilis et les parois rocheuses de la Saoura en témoignent.

Le changement du climat et la désertification de plus en plus intense a mené la population qui
vit dans cette région soit a émigrer vers les régions les plus humides, soit a s’adapter au
nouveau mode de vie.

Cette adaptation était liée aux moyens disponibles pour I’exploitation de I’eau. Et c’est
grace aussi aux techniques de I’hydraulique traditionnelles et leur organisation sociale
que cette population s’est adaptée dans ces zones arides a savoir les Foggaras.

La Wilaya d’Adrar a connu ces dernic¢res années une croissance démographique rapide, suivi
d’une activité humaine importante qui couvre presque tous les domaines Agricoles,
Industriels et Touristiques, en paralléle, les besoins en eau ont augmenté, le recours a
I’utilisation des nouvelles techniques de captage et d’exploitation des eaux profondes pour
subvenir a la demande croissante sur 1’eau, 1’exode des agriculteurs vers les grands
périmetres de mise en valeur, la limite géologique, le rabattement de la nappe du
Continentale Intercalaire, le manque d’entretien de la foggara, condamne la pérennité du
systtme de captage traditionnel « foggara » et par conséquence tout le systéme oasien en
général.(Benhamza, 2013).

Afin de répondre a ces préoccupations et d’atteindre nos objectifs, cette étude est orientée sur
les axes suivants :

¢+ Une introduction générale qui présente la problématique et les objectifs du travail ;

% Un chapitre "généralité" qui cerne la situation géographique et les caractéristiques
physiques de la région d’étude (relief et hydrographie, et le contexte
socioéconomique).

» Le chapitre "géologie" expose les caractéristiques géologiques de la région ;

% Le chapitre "hydroclimatologique" regroupe une étude des différents parameétres
climatiques, tels que le type de climat, les précipitations, les températures,
I’évaporation etc...

% Le chapitre "hydrogéologie" a été consacré aux caractéristiques hydrogéologiques
(piézométrie et paramétres hydrodynamiques de la nappe).

¢ Le chapitre Foggaras, il présente cette technique de captage, son historique et origine,
son évolution, et I’évolution des foggaras dans le temps et des recommandations pour
résoudre les problemes qui menace cette technique.

% Le chapitre "hydrochimie" présentant 1’évolution et la répartition des éléments
chimiques, ainsi que la détermination des différents polluants qui peuvent exister dans
les eaux souterraines, 1’évolution des paramétres chimiques en abordant les
mécanismes de 1’acquisition de la minéralisation des eaux souterraines, 1’aptitude
aussi des eaux des foggaras a I’irrigation.
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I.1. CADRE GEOGRAPHIQUE GENERAL : (figure 1)

La wilaya d'Adrar est située dans le Sud-Ouest de I'Algérie ; elle s’étend selon les
coordonnees géographiques :
- entre les longitudes 0°30" Est et 0°30" a I’Ouest
- entre les latitudes 26°30 et 28°30 au Nord
- et une altitude moyenne de 222m.
Elle est limitée géomorphologiquement au Nord par le Grand Erg Occidental, au Sud par le
plateau de Tanezrouft, a I’Est par le plateau de Tademait et a I'Ouest par I'Erg Chech. Elle est
répartie entre quatre régions sahariennes naturelles représentées par :
1. Gourara : Son centre administratif est la daira de Timimoune, cette région regroupe
tout les palmerais et les ksars de cette daira.
2. Touat : Elle se prolonge du Brinkane jusqu’a Reggane; c’est la plus vaste des régions,
et la plus intéressante, car elle contient un grand nombre de foggaras.
3. Tidikelt : Cette région se prolonge d’Aoulef a Ain Saleh qui est le centre de la
région
4. Tanezrouft : région de Bordj Badji Mokhtar.
-

Ia zorne
d'efude

)

Figure 1. Situation géographique de la zone d’étude.

.2 CADRE GEOMORPHOLOGIQUE : (figure 02)

La région d’Adrar fait partie d’'une grande zone allongée, sensiblement orientée N-S
.Elle renferme différents traits géomorphologiques distincts, qui sont :
a- la plaine

C’est une vaste plaine (plateau), limitée vers I’Est par le plateau de Tademait et vers
I’Ouest par la dépression de Touat et se caracterise par une altitude maximale de 1’ordre de
300m au pied du plateau de Tademait, une pente faible de I"ordre de 0.1% a 0.2% et un
pendage vers le Sud-Ouest et 1’Ouest.
b - la dépression

La dépression se trouve le long de I’extrémité Ouest de la plaine et se caractérise par une
largeur moyenne de I’ordre de 5 Km a 10 km, par exemple la dépression de Touat.
C - les sebkhas

Les sebkhas sont des successions de petites sebkhas, généralement non

communicantes, qui marquent la limite occidentale de la dépression et constitue 1’exutoire
naturel des eaux de la nappe aquifére.
Exemple : sebkha de Tamentit.
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d - les ergs

Toutes les nuances existent entre le simple voile sableux et les dunes massives
constituées en ergs. L’erg Chech est la forme d’accumulation sableuse la plus massive a
I’ouest de la région.

Les autres ergs abritent une végétation éphémere, ces ergs sont formés artificiellement
par des obstacles (affréegue) contre la progression du sable, comme les Ergs d’Ikkis et de
Tillouline.
e-LeReg

C’est des grandes superficies plates composée de rocaille et gravier en général. Il est
d’age quaternaire, on peut trouver des sables d’age Crétacé inférieur. Exemple le Reg de
Tanezrouft.

f - Les terrasses d’apport éolien

D’aprés la nature des roches et la force la vitesse du vent (agent érosif), les terrasses
sont classées selon leur importance. Dans la région de Touat elles se sont formées au cours du
Quaternaire.

Grand esg occidental

Erg Erraomt
plaine de Tidikelt
Tidikelt
Erg chache
désert de Tanzrouft
Echelle
0 20 160 Jom plateanx NN
— Iz zone d'etude plaines [ ]
Ergs
Sebkha

Figure 2 : carte géeomorphologique de la région d’ Adrar (LAABOUDI, 2009)

1.3. CADRE HYDROGRAPHIQUE

1.3.1. Versant occidental du Tademait

Une ligne de partage des eaux bien marquée peut étre tracée a travers le plateau du
Tademait. Elle sépare un bassin versant occidental d'un bassin versant oriental, que I'on peut
rattacher aux bassins versants du Sahara occidental. Dans 1’occidental on peut distinguer:
= au Nord, le versant des Oueds Mzaourou et El Berreg,
= al'Ouest, le versant Meguiden-Gourara groupant I'ensemble des petits oueds descendant du
premier rebord occidental du plateau,

4
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= au Sud, le versant de I'Oued Tilia,

= au centre et a I'Est, un ensemble de petits bassins fermés centrés, du Nord au Sud, sur les
daias (DUBIEF, 1953).

1.3.2. Oueds du versant Meguiden-Gourara :

Ces oueds sont réduits, actuellement, a leurs vallées supérieures, fort courtes. Ils
descendent du premier contrefort occidental du Tademait qui culmine entre 500 et 600 m et se
perdent dans les daias et les regs du Meguiden et du Gourara qui bordent le pied de la falaise.
Les oueds de Meguiden ont été en crue en mars 1943 et octobre 1945 (DUBIEF, 1953).

1.3.3. Oued Tilia :

L’Oued Tilia a son origine sur le versant occidental du Jebel Aglagal, vers 600 m
d'altitude. Il descend assez rapidement de 300 m pour gagner les regs du Touat oriental. 1l se
perdait jadis dans la sebkha du Touat au niveau de Zaouiet Kounta. Ses affluents, I'In Belbel,
le Matiourag, I'En Nezoua, I'Abiod, sont encore actifs. Tous ces Oueds ont été en crue en
octobre et décembre 1951, ainsi qu’en janvier 1952.

1.3.4. Bassins fermeés des Daias du Tademait :

Ces petits bassins fermés occupent une vaste gouttiere allongée, NE-SW, du S de la
région d'El Goléa au Touat. Elle est bordée a I'Ouest par le premier ressaut du Tademait, a
I'Est, par la falaise du plateau terminal. Elle est ainsi partagée en deux parties inégales, un
tiers au NE et deux tiers au SW. Actuellement, les daias peuvent encore étre en eau de temps
a autre. Des crues de leurs collecteurs ont été signalées (DUBIEF, 1953).

'],29°

3 Zaouiet
ACTATT oo Kountaf
& A
A, N -
0\)@§ﬂ O.‘

-

27° J "alqugl Foplef

‘In Salah__ . e o,
- o _

Figure 3. Bassins-versants du Tademait.

1.3.5. Les réseaux hydrographiques

C’est au Villafranchien supérieur que s’organise dans son ensemble le grand réseau
hydrographique du Sahara algérien, dont les vestiges plus ou moins dégrades ont été
conservés jusqu’a I’époque actuelle (CONRAD, 1969).

Dans la région d’étude les réseaux hydrographiques sont rares par rapport a la région de
Béchar, elle est représentée par 1’Oued Messaoud qui est la continuité d’Oued Saoura vers le

5
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Nord ; ce dernier drainé a partir de 1’Atlas Saharien et 1’Oued Tillia et ses affluents qui
drainent le plateau de Tademait vers le Sud-Est au niveau de Zaouiet Kounta a partir de
Baamer vers Reggane. A D’extrémité orientale de la dépression de Touat, on remarque un
réseau hydrographique intense, constitué par des petits ravins distincts qui drainent le plateau
de Tademait.

Nous pouvons dire que le drainage des ces réseaux est irrégulier dans la région d’étude.

i, GPAND ERG CCCIDENTAL =0

EGENDE
— Grends tracés déoudemend
Limdte des bassns vessants

Cj Versart resselant
=

Sebkda

Figure 4. Carte hydrographique des bassins du Sahara (DUBIEF J., 1953.)

I.4. ’ETUDE DE SOL

Les analyses du sol ont été effectuées par le laboratoire de I'lnstitut National des
Recherches Agricoles d'Adrar (INRAA) en 2006 et ’ANRH (Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques d'Adrar) en 2003. Au niveau de ce dernier, la classification des sols
est essentiellement basée sur les caracteres morphogénétiques et fortement inspirée de la
classification frangaise.

Les normes de cette classification ont été légérement modifiées pour représenter les sols
de cette région saharienne, et ce pour le critere de salinité, car ces sols auraient tous été
classés dans la seule classe des sols halomorphes, vu la salinité généralisée de ces sols.
La salinité n’a été considérée que comme caractéristique secondaire, réversible dans ces sols
sableux, tres perméables.

Aussi, la salinité n’apparait comme caractére principal, au niveau de la classe des sols
halomorphes, que pour les sols tres salés, ayant un horizon supérieur de salinité > 25 mG/cm.
La salinité inférieure a 4 mO caractérise le sous-groupe modal, et celle de 4 a 25 mU/cm le
sous-groupe a caractere halomorphe.

1.4.1. Les types des sols dans le secteur d’étude

A partir de I’étude des caracteres morphologiques des sols ainsi que leurs analyses
physicochimiques on peut définir deux classes de sols :
1. Sols peu évolués
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2. Sols halomorphes
1. Les sols peu évolués

Les sols de cette classe sont caractérisés par leur évolution qui n’est jamais suffisante
pour que de véritables horizons soient différenciés. Avec une altération chimique tres faible,
le sol est constitué essentiellement de fragments de roches meres grossiéres et fines.

Ces sols présentent généralement des formations gréso-calcaires plus ou moins
compactes et caillouteuses, reposant sur un niveau argileux rougeétre dont I’épaisseur
augmente avec la profondeur, ils sont constitués d’un recouvrement graveleux, caillouteux et
des sables éoliens (en surface). Les résultats analytiques ont montré que les sols ont une
perméabilité élevée en surface et en profondeur avec des valeurs supérieures a 9cm/h jusqu’a
55 cm/h constituant des niveaux trés perméables.

e Leur texture est généralement sableuse ou sablo-limoneuse avec la présence de gypse
parfois qui leur confére une pseudo-texture.

La structure est particuliere.

La compacité est faible.

la couleur est brun-jaunatre & brun-rougeétre.

Le pH varie de 7.8 2 8.4.

La réaction du milieu est alcaline.

e Le gypse se présente sous forme de petits cristaux ou par de nombreuses taches
blanchatres.

e Les teneurs en calcaire total et actif varient selon les profils entre 6 et 30 % pour le total et
4 a 12 pour actif.

2. les sols halomorphes

Ces sols ont une forte salinité, variant de (25 a 57mmhos/cm). Cette salinité a pour
origine, des roches parentales assez faible pour les gres, mais forte pour les argiles, car ces
accumulations de sels se sont produites pendant des périodes anciennes, ou le niveau de eau
souterraines était élevé par rapport a la surface ou il y avait une forte évaporation. Le type de
salinité est variable indépendamment de la profondeur et du degré de salinité des horizons, et
est essentiellement chloruré et sulfaté.

1.5. CADRE PHYSIQUE
1.5.1. Les caracteres généraux
La wilaya est caractérisée par :
o superficie 427300 kmz2.
Population 431 270 habitants (estimation 2010)
La densité de population est de 1.01 habitant / km 2.
Code de wilaya 01.
Le nombre de dairas 11.
Le nombre de municipalités 28.
le nombre de ksour s’éléve a 294.

O O O O O O
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1. Adrar
2. Aoulef
3. Aougrout

4. BordjBadjiMokhtar

5. Charouine
. Fenoughil

. Reggane

6

7

8. Timimoune
9. Tinerkouk
10. Tsabit

11. ZaouietKounta

zone d'efude

Figure 5. Carte représentant les dairas de wilaya d’Adrar.

Tableau 1. La liste des dairas de la wilaya d'Adrar et les communes qui les composent.

Daira N° de communes Communes
Adrar 3 Adrar, Bouda, Ouled Ahmed, Timmi.
Aoulef 4 Akabli, Aoulef, Tamekten, Tit.
Aougrout 3 Aougrout, Deldoul, Metarfa.
Bordj Badji Mokhtar 2 Bordj Badji Mokhtar, Timiaouine.
Charouine 3 Charouine, Ouled Aissa, Talmine.
Fenoughil 3 Fenoughil, Tamantit, Tamest.
Reggane 2 Reggane, Sali.
Timimoun 2 Ouled Said, Timimoun.
Tinerkouk 2 Ksar Kaddour, Tinerkouk.
Tsabit 2 Sebaa, Tsabit.
Zaouiet Kounta 2 In Zghmir, Zaouiet Kounta.

1.5.2. activité de la population

a) Agriculture

Adrar est une ville a vocation agricole caracterisée par les oasis palmeraies et son
systtme d’irrigation traditionnelle ‘Foggara’, et quelques nouvelles extensions d’une
agriculture moderne. Ce systeme de culture oasien est tourné autour des plantations de
palmiers, associés ou non a d’autres cultures : céréalieres, vivrieres telles les
légumineuses, fourrageres et maraicheres. Le tableau 2 représente la répartition des surfaces
agricoles dans la wilaya d’Adrar (NEDJAH N. et al. modifié).
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Tableau 2. Répartition des surfaces agricoles dans la wilaya d’Adrar.

Désignation Surface en ha
Superficie agricole totale 337 650
Superficie utilisée 32272
Superficie irriguée 23814
Par gravite 18 814
Par aspiration 2742
Par goutte a goutte 2 258

Les ressources en eau utilisées dans le domaine agricole sont :
> Les foggaras au nombre de 918 et d’un débit total de 3680 L/s.
» Les forages au nombre de 529 et d’un débit total de 9120 L/s.
» Les puits au nombre de 4898 et d’un débit total de 9820 L/s.

Ce bref apercu montre que les forages, bien que leur nombre soit limité, ont un débit
élevé. Par contre les foggaras sont la ressource en eau dont le débit par unité est le plus faible
(0.25 L/s par foggara en moyenne).

b) Commerce

La wilaya d’Adrar est caractérisée par un commerce de transit (troc) avec les pays
d'Afrique sub-saharienne, ou sont échangés plusieurs produits agricoles comme les dattes, le
tabac, etc., contre de nombreux produits d’élevage tels que les bovins et les chameaux.

C) Industrie

La région d’Adrar a connu ces dernieres années une dynamique industrielle accélérée
avec la découverte des gisements de gaz et de pétrole, elle est devenue un pdle industriel avec
la réalisation de la raffinerie de Sbaa, s’ajoutant a plusieurs petites usines (briqueterie,
minoterie, etc.).
d) Tourisme

La wilaya d’Adrar se caractérise comme toutes les wilayas du grand Sud par une
grande activité touristique surtout durant les périodes de festivals.

Le tourisme est une attraction en raison de la présence de plusieurs sites archéologiques,
les plus importants sont les grands palais de Timimoune, Tamantit etc., mais I'investissement
dans le tourisme est encore faible.

1.6. CONCLUSION

La région d’Adrar est a une altitude proche de 222 m, elle fait partie du Bas Sahara
recouvert au nord par le Grand Erg Occidental, et au Sud par le plateau de Tanezrouft, a I’Est
par le plateau de Tademait. Administrativement, elle couvre une superficie de 427300 km?, sa
population est de 431 270 habitants (estimation 2010).

La principale activité est la culture du palmier dattier, mais il y a aussi I’artisanat, le
tourisme, une petite industrie et le raffinage d’hydrocarbures (région de Sbaa). Cette région,
est caractérisée par un systéme d’alimentation et de fonctionnement trés ancien appelé
Foggara, ce systéme est important pour 1’agriculture de la région.
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Chapitre II Géologie de la région d’étude

INTRODUCTION

L'histoire géologique de [I’Algéric s’inscrit dans une longue évolution
géodynamique. Dans son état actuel, I’Afrique du Nord correspond a une zone ayant subi
plusieurs phases de déformation et de sedimentation depuis le Précambrien. La géologie de
la partie septentrionale de 1’Algérie est marquée par I’empreinte de 1’orogenése alpine
(domaines tellien et atlasique). Le linéament majeur du pays correspond a la flexure sud-
atlasique qui sépare 1’Algérie alpine au Nord de la plate-forme saharienne au Sud, constituée
pour I’essentiel de terrains du Précambrien et du Paléozoique. Cette plate-forme a peu évolué
depuis la fin du Paléozoique et correspond & un domaine cratonique relativement stable
(FABRE, 1976 et RIES, 2003).

Le but de 1’étude géologique c’est la détermination de la lithologie de I’aquifére du

continental intercalaire (CI) dans la région d’étude.
11.1 SITUATION GENERALE
La zone d’étude fait partie de la grande plateforme saharienne, située au Sud
de I'Algérie elle appartient au Craton Nord Africain. Elle comprend un socle précambrien
sur lequel repose en discordance une puissante couverture sédimentaire, structurée au
paléozoique en plusieurs bassins (figure 6), on distingue de I'Ouest a Est :
I1.1.1 Le bassin de Tindouf et de Reggane : qui sont situés sur les bordures Nord et
Nord-Est du bouclier Reguibat. La couverture sédimentaire atteindrait 8000m dans le
bassin de Tindouf et 6500 m dans celui de Reggane.
11.1.2 Le bassin de Béchar : est limité au Nord par le Haut Atlas, au Sud et a I'Ouest par
la chaine d'Ougarta. Sa couverture sédimentaire atteindrait 8000m.
11.1.3 Le bassin d'Ahnet-Timimoun : est limité au Nord par le haut fond d'Oued Namous,
a I'Ouest par la chaine d'Ougarta, au Sud par le bouclier Touareg et a I'Est par la dorsale
d'ldjerane-Mzab. La couverture serait en moyenne de 4000m.
11.1.4 La cuvette de Sbaa : qui occupe la partie Sud-Ouest du bassin de Timimoune,
correspond a un étroit sillon (60 km) d’orientation NW-SE qui borde les flancs nord-est
des monts d’Ougarta. L’épaisseur des sédiments est relativement peu importante par
rapport au reste du bassin de Timimoune (8000 m), puisqu’elle est comprise entre 2500 et
3000 m.
11.1.5 La synéclise d'lllizi-Ghadames : est limitée a I'ouest par la dorsale d’Amguid-El Biod
et a I'Est par le méle de Tihemboka et les confins tuniso-libyens. Dans le bassin de
Ghadames, la couverture sédimentaire est supérieure a 6000 m.
Les épaisseurs des séries (1000 a 8000 m), leur nature, les déformations tectoniques et
la subsidence, ont modelé la Plate-forme Saharienne en un certain nombre de bassins répartis
dans la province occidentale, la province orientale et la province triasique.

11



Chapitre II Géologie de la région d’étude

3

1] 10
Yy Espagne .n‘c /“"M,.-J/ T\
l R > yve v - N~ P S
\__/ e — Alger \
“ & 1 Mer - | - i 5
5 — —
) ,Al § J Atlasiqu ?
N S . ’
- X <o { =
| act C - o
o - ) et 2 7 \  Masin ge A\ 5 3
< X /S ™
> \ 4 AL /( N AP
S ; Y 7 8 ’ w e\
. /. :':“' \\,T* -5 (\ ] X —\
Bt 7 Nameus /| | Bassin de f 0:\.-‘ ‘\
30=] \\mu} / L § Owed g ’ Bawin d S -
\ { ( SO Ghadame 2 S
k_)& \ \I =y \ = | 30
‘\c Nassin e ,il, \ / e =
=, i‘\/‘\‘ e ! - J\ z\;" sk ‘\:)I T
e '\'\"A l\ N ? e
=~ L M\dZ\ ) (l- \ Bassin ¢\
~aeih \ ~\ R \ i
. AR T3 / N A
< 5 \ \Mouy o S
Bauin o \\ k‘) ’:lv\/“ <y \\
\ \ Rezzen \; y ) j/ﬁ \ K
N\ N,
\ 1’3 [insadn 2e Y + N\ (
= \Akae ) o v \
25 \ }! < l S L= - 5
- = . = - <
-~ —4% S
Bulpgres == "\ ‘( PR 0 200km
< O s 10

:: _: la limite de bassin de raggan

Figure 6. Les bassins les plus importants de la plate-forme saharienne en Algérie
(Carte SONATRACH)

11.2 CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL

L’analyse des données (carte géologique, logs de forage) a permis de répertorier une
vingtaine d’étages stratigraphiques traversés. Certains ont été regroupés pour permettre une
corrélation plus aisée des formations géologiques. Les étages datés du Primaire et les
formations du socle, sont regroupés sous le nom de Paléozoique, les séries datées du Lias au
Malm ont été regroupées sous le Jurassique, les formations du Crétacé inférieur datées du
Berriasien a 1’Albien ont été regroupées sous le terme «Continental Intercalaire C. I.». Le
terme Complexe Terminal « C. T. » désigne les formations datées du Sénonien au Mio-

Pliocene. Ces regroupements ont permis de retenir une échelle stratigraphique allant du
Quaternaire au Paléozoique (bassin occidental, 2005).
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Figure 7. Carte géologique de la région d'étude (Conrad, 1969).
11.3 LA LITHOSTRATIGRAPHIE DE LA ZONE D'ETUDE

11.3.1 Précambrien
Il est représenté par un matériel volcano-détritique dit « série verte » composé d’une
alternance de grauwackes a débris de roches et conglomérat a galets de socle (quartzite,
gneiss, granite).

La coupe suivante (Figure 8) représente la lithostratigraphie du bassin occidental
(Sonatrach et Schlumberger2001).
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Figure 8. Colonne stratigraphique synthétiquedu Sahara Nord-Est Septentrional (Sonatrach,
Schlumberger 1990).

11.3.2 Paléozoique
Il est caractérisé par un substratum imperméable, transgressif sur le socle
précambrien.

11.3.2.1 Cambrien
Les dépdts cambriens sont en discordance sur le socle précambrien et les majorités de
ces éléments sont grossiers, moyens a fins ; quartzites, gres et parfois des conglomérats, son
épaisseur varie d’une région a I’autre.
11.3.2.2 Ordovicien :

Les formations ordoviciennes constituent un objectif pétrolier de choix en raison de
I’importance du développement des réservoirs gréseux. C’est pour cette raison qu’elles ont été
traversées par de nombreux forages dans 1’ensemble des bassins sédimentaires du Sud- Ouest
algérien. Leur épaisseur peut atteindre 1900 m, donc c’est une surface transgressive.

11.3.2.3 Silurien :
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Il repose en concordance sur les dépdts précédents. Il est constitué par des dép6ts
terrigénes qui sont representés par des Argiles noirs a Graptolites, Argiles a passées gréseuses
et carbonatées, on note que cette période est relativement courte.

11.3.2.4 Dévonien

Le Dévonien inférieur se présente dans le Touat et Gourara par des formations de
calcaire et des gres affleurant essentiellement dans la région du Zaouiet Kounta.

Dans le Tademait, le Dévonien moyen est représenté par des couches argilo-calcaire
(formation d’Erg Chebbi) qui reposent directement sur les argiles siluriennes dans la région
de Ain Belbe.

11.3.2.5 Carbonifere
Le Carbonifere correspond au cycle sédimentaire paléozoique, les sédiments sont
divers, de marin profond jusqu’a continental :
% Carbonifere inférieur : il est subdivisé en un ensemble argilo-gréseux tournaisien
surmonté d’une formation argileuse puis argilo-carbonatée datée du Viséen. Ce dép6t est
marin avec la présence des évaporites.
+¢+ Carbonifere moyen : il correspond a la "formation d’Azzel Matti" qui est caractérisée
par des dépots lacustres renfermant exclusivement des ostracodes ; au Bashkierien, d’apres
CONRAD (1984).
"Formation rouge de Ain Echbibi" constitué par des gres fluviatiles grossiers a laminations
obliques avec quelques passées marins au Moscovien.
11.3.3 Mésozoique

Il couvre la grande partie de la région d’étude Touat. Les terrains mésozoiques
reposent en discordance angulaire sur les terrains primaires (Paléozoique). Au Nord de la
région de Reggane, il est recoupé parfois par des dykes et silts de dolérites attribuees.
11.3.3.1 Crétacé inférieur Continental Intercalaire

Dans le Gourara, le Touat et le Tidikelt, le Continental Intercalaire est daté du Crétacé
inférieur, grace a des découvertes paléontologiques assez nombreuses (DE Lapparent, 1960).
Il existe une lacune tres importante, allant du Permien au Jurassique supérieur, entre le
Continental post-tassilien, plissé, d'age Stéphanien (Bonnet et al., 1960) et les assises
continentales fossiliferes, qui forment le plateau de Tidikelt. La pénéplanation de toute la
série précambrienne et paléozoique se réalise pendant cette période et des phénomenes
d'altération remarquables précédent le dépdt du Continental Intercalaire (Figure 9).

Le Continental Intercalaire de cette région est divisé en quatre horizons constants, d'age
Crétacé inférieur (Lapparent, 1947). Ces horizons sont sans doute les équivalents latéraux de
la « série du Djoua » :

» A labase, une unité A, formée de 25 a 300 m d'argiles rouges, de gres roses et blancs, de
grés rouges a stratification entrecroisée et a lentilles de graviers et dragées de quartz.
C'est dans les lits de graviers que I'on rencontre les restes de poissons et de reptiles.

» Au-dessus, I'ensemble B, formé par une dalle de grés-quartzite, de 1 a 2 m d'épaisseur,
trés constante, surmontant un conglomérat a bois silicifiés, parfois a troncs d'arbres
silicifiés et & ossements de reptiles. Ce niveau forme la surface des plateaux qui se suivent
de Timimoun a In-Salah en passant par Adrar, Reggane et Aoulef.

» Ensuite, I'ensemble C est formé par une deuxiéme série argileuse, de 40 a 100 m de
puissance, qui admet des intercalations de grés a dragées « kerboub ».

» Enfin, I'ensemble D comprend 60 a 125 m d'argiles rouges a bancs greseux. Cette assise
est remarquable a El-Goléa ou les « argiles d'EI-Goléa » alternent avec quelques bancs
calcaires (CONRAD, 1969).
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Figure 9. Coupe lithologique des unités du CI (D’apres le document de Sonatrach)

11.3.3.2. Le Crétacé supérieur (Crétacé marin)

Il représente les dernieres grandes transgressions marines. 1l recouvre la partie orientale
de la région d'étude. Il est présenté par le plateau de Tademait, constitué généralement par :
une double dalle calcaire dure surmontant des argiles et des grés rouges, de calcaires plus ou
moins dolomitiques parfois pétris de coquilles marines.

11.3.4 Le Cénozoique
11.3.4.1 Néogene

Il est représenté dans la bordure orientale de I'Erg, la Hamada de Tiouririne, emboitée
dans le Continental Intercalaire, a une dalle semblable a celle de la Hamada Hamra, avec a la
base une calcaréo-dolomitique, argileuse, gréseuse, coiffée par une dalle calcaire dolomitique
massive et fortement silicifiée.

11.3.4.2 Le Plio-Villafranchien

En suivant la piste Meyendorff, on atteint le pointement paléozoique d'El-Ahmar, au
Sud-Ouest du quel on retrouve le facies également lacustre matérialisé par des argilites
vertes, a poissons (entre Kalouche et Sali) et forme la base du Plio-Villafranchien. Des
filonnets de gypse, vraisemblablement d'origine secondaire, se trouvent dans ces argilites.
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11.3.5 Le Quaternaire

111.3.5.1 Villafranchien Supérieur (Quaternaire ancien)

C'est au Villafranchien supérieur que s'organise dans son ensemble le grand réseau
hydrographique du Sahara algérien. C'est a cette époque que les écoulements canalisés
présentent leur intensité maximale, et que les réseaux fluviatiles endoréiques qui s'étaient
individualisés au Plio-Villafranchien, ont la plus grande extension géographique.

Une petite hamada se développe aux environs de Lahmer, au milieu de la dépression
du Touat. Les dép6ts sont trés réduits, conglomératiques ; ce dernier caractére est di a la
proximité des affleurements précambriens de Lahmer et de la Zaouia Sidi Abdelkader.

La petite hamada est constituée de 2 m de conglomérat a éléments de grés arkosiques,
mal roulés, pris dans un ciment argilo-gréseux, surmontés par une dalle également
conglomératique, a ciment calcaire, d'environ 2 m de puissance. Le Continental Intercalaire
remonte en gradins, sur lesquels sont implantées les palmeraies, et ferme la dépression du
Touat a I'Est.

11.3.5.2 Le Pléistocene moyen (Quaternaire moyen)

Le retour a des conditions climatiques subarides, pendant une longue période, a permis
la réorganisation du réseau hydrographique ancien et le dép6t de sédiments fluviatiles et
lacustres, qui sont dans I'ensemble modestes et plus étroitement localisés dans les vallées que
par le passe.

Pendant cette période, s'est élaboré un glacis emboité dans le glacis villafranchien ; des
encroltements calcaires ou des cuirassements ferrugineux se sont formés sans atteindre
I'ampleur de ceux du Villafranchien supérieur.

11.3.5.3 L'"Holocéne (Quaternaire récent)

La mise en évidence de cette période humide date des premiéres explorations
sahariennes. L'abondance de I'outillage néolithique, celle des gravures rupestres, et les
témoins d'anciens sols marécageux ont depuis longtemps attiré l'attention des voyageurs sur
cette époque, géologiquement tres proche.

Dans la région de Touat et a I'Est de la palmeraie de Bouali, un ensemble de tufs et de
sols marécageux, datés de I'époque holocene indique le niveau d'émergence naturelle de la
nappe du Continental Intercalaire, pendant le néolithique humide.

1.4 COUPES GEOLOGIQUES

Les coupes AA, BB et CC (figure 11) ont été retenues pour illustrer la géométrie et la
disposition structurale des différentes couches géologiques de la zone d’étude et notamment
les formations du Continental Intercalaire qui constitue 1’objectif de notre étude.

Ces coupes montrent que le Continental Intercalaire affleure au niveau de la zone
d’étude, il est peu épais dans les régions d’Adrar et In Salah, alors qu’il plonge sous la
couverture du Crétacé supérieur du plateau de Tademait ou il atteint son maximum au niveau
de la vallée de Oued Righ au Nord Est de la nappe du CI.
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Figure 11. Coupes géologiques AA, BB et CC dans le bassin occidental. (BEN HAMZA,
2013).
11.4.1 Profils géologiques

Les profils géologiques A, B et C (Figure 13) partent de la région d’étude vers le Nord,
I’Est et le centre du bassin, ils montrent 1’affleurement de la nappe du Continental Intercalaire
dans la partie Sud Ouest du bassin et qu’elle repose directement sur des formations
paléozoiques, ainsi que son plongement vers 1’Est sous la couverture du Crétacé supérieur,
vers le Nord le Continental Intercalaire affleure jusqu'a la limite des dép6ts quaternaires de
I’Erg Occidental ou il est recouvert par les dunes de I’Erg.

Les profils géologiques D et E (Figure 14) sont orientés Nord et Nord-Ouest vers le
Sud-Est, ils montrent que le Continental Intercalaire plonge du Nord vers I’Est sous le
Complexe Terminal.
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Figure 12. Situation des profils géologiques dans la région d’étude (BEN HAMZA, 2013).
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Figure 14. Profils géologiques D et E dans le bassin occidental (BEN HAMZA, 2013).

CONCLUSION

Notre but dans cette étude est d’apporter des confirmations sur le comportement
hydrogéologique des formations de la région d’étude. Elle nous a permis de mettre en avant :
= Les formations du Crétacé inférieur (Continental Intercalaire) qui affleurent largement dans
notre région. Elles sont constituées essentiellement d’un faciés gréseux argileux (gres, argiles,
sables et graviers a divers proportions). Ces formations renferment une importante nappe
libre, qui constitue la principale ressource en eau de la willaya d’Adrar.
= Le CI affleure de Timimoun a In Salah et plonge sous le recouvrement cénozoique du
plateau de Tademait.

= La consultation des cartes, 1’analyse des coupes et profils géologiques, réalisée dans le
cadre de cette étude montre que 1’épaisseur de la nappe du Continental Intercalaire est de
I’ordre 200 a 300 m au maximum dans la région d’étude et que cette zone représente la
limite Sud Ouest de la nappe du Continental Intercalaire, par la ligne allant d’Adrar a
Reggane.
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INTRODUCTION

Le climat de la région d’Adrar (Touat) est un climat particuliérement contrasté; elle est
caractérisée par un climat sec et aride. L'aridité s'exprime non seulement par des
températures élevées en été et par la faiblesse des précipitations, mais surtout par I'importance
de I'évaporation due a la sécheresse de I'air. Ces parameétres hydro-climatiques ont une grande
importance pour toute étude hydrogéologique; car; ils ont une influence sur le comportement
hydraulique et surtout le bilan hydrique des aquifeéres.

Les objectifs des analyses climatologiques (vitesse du vent, P, ETP, T°C, Hr, etc.)
permettent de :

e Donnent une idée précise sur le climat qui caractérise la région étudiée

e Envisagent les types d’agricultures que 1’on peut adapter et leurs besoins en eau.

e donnent un schéma global sur le mode de fonctionnement hydrologique du
systeme aquifere.

Les données utilisées se rapportent a la période allant de 1995 a 2014, soit 19 années
d’observations. Cette station météorologique est localisée a 15 km a I’Est de la ville d’ Adrar
(Tableau 3).

Tableau 3. Caractéristiques de la station pluviométrique d’Adrar.

Station Code X Y Z Années d’observation

Adrar 13-01-16 0°10°W 27°50°’N 279 1994-2014

111.1 LA TEMPERATURE

La température est un facteur important qui conditionne 1’hydro-climatologie d’une
région. Pour notre étude nous avons pu disposer des données moyennes mensuelles et
annuelles de la station d’ Adrar qui sont représentées dans le tableau ci-dessous.

On distingue deux saisons :

* Une saison chaude qui s’étend de mai jusqu’a septembre. Nous devons signaler qu’en
aout les températures deviennent insupportables.

* Une saison froide caractérisée par des nuits hivernales trés froides. C’est la saison de
germination des plantes, elle s’étend d’octobre a avril. La variation brusque de la température
est due a linfluence des caractéristiques géographiques et les masses d’air tropical
continental.

I11.1.1 Variations des températures moyennes annuelles

La figure 15 et le tableau 04 ci-dessous présente la répartition des températures,
moyenne minimale (T°C min), moyenne annuelle (T°C moy), ainsi que la moyenne
maximale (T°C max) pour une série de 20 ans d’observation.

Tableau 04 : Températures moyennes annuelles (1995-2014) :

Année T°C max T°C moy T°C min Année T°C max T°C moy T°C min

1994-1995 33,33 25,55 17,2 | 2004-2005 34,53 26,48 17,93
1995-1996 33,41 25,69 17,48 | 2005-2006 33,06 26,2 17,72
1996-1997 33,16 25,49 17,37 |2006-2007 34,21 26,05 17,18
1997-1998 33,6 25,65 17,38 |2007-2008 33,7 25,91 17,59
1998-1999 33,72 25,93 18,13 | 2008-2009 33,63 25,88 17,53
1999-2000 33,58 25,61 16,84 | 2009-2010 35,28 27,37 18,81
2000-2001 34,89 26,84 17,61|2010-2011 334 25,5 17,7
2001-2002 34,28 26,38 17,73 |2011-2012 33,4 25,4 17,3
2002-2003 33,88 26,06 17,6 |2012-2013 33,7 25,6 17,4
2003-2004 33,41 25,52 16,97 |2013-2014 34,4 26,3 18,2
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source : station métrologique d’Adrar
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Figure 15 Variations moyennes annuelles des températures.

L’analyse des données de la température moyenne annuelle montre que 1’année la
plus chaude est I’année 2010 avec une température moyenne annuelle de 27.37°C et que

I’année la plus froide est I’année 2000 avec une température moyenne annuelle de 25.61°C, la
température moyenne interannuelle est de 24,42°C.

I11.1.2 Variations des températures moyennes mensuelles

Tableau 05 : Températures moyennes mensuelles (1995-2010):

MOIS| S @) N D J F M A M J J

T°C | 32 25 17 13 12 15 20 24 28 34 37

36

Source : station métrologique d’Adrar
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Figure 16 Variations moyennes mensuelles des températures.

L’analyse de I’histogramme des températures moyennes mensuelles (Figure 16)
montre que le mois le plus chaud est le mois de Juillet avec une température moyenne de
I’ordre de 37°C, alors que le mois le plus froid c’est le mois de Janvier avec une température
moyenne de 1’ordre de 12°C, la température moyenne mensuelle est de I’ordre de 24.42°C.
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111.2 LES PRECIPITATIONS

I11.2.1 Variations interannuelles des précipitations
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Figure 17. Les moyennes interannuelles des précipitations.

L’analyse de la courbe des variations interannuelles des précipitations, sur une période
de 20 ans (1995-2014), montre que ’année 2008 est la plus arrosée avec des précipitations
moyennes de ’ordre de 53,33 mm/an et que I’année 1998 est la plus seche avec des
précipitations moyennes de l’ordre de 1,02 mm/an, les précipitations moyenne
interannuelles sont de 11,90 mm/an (Figure 17).

I11.2.2 Variations moyennes mensuelles des précipitations

Tableau 06. Les moyennes mensuelles des précipitations (en mm)

Mois S @) N D J F M A M J J A
Précipitations | 01 | O | 0,7 | 09 |54 |04 ]| 23 1,7101]01] 0| 02

source : station métrologique d’Adrar

D’aprés la Figure 18 on remarque que la période la plus pluvieuse est celle de I’hiver
(nulles en octobre, les précipitations ont un maximum, 5.4 mm, en Janvier). L’irrégularité des
pluies et leur soudaineté font que les crues de 1’hiver, caractéristiques du climat saharien, ces
derniéres contribuent beaucoup a la recharge de la nappe. L’été est le plus sec et les
précipitations sont nulles en juillet.

6 1 Les moyennes mensuelles des précipitations
5 4
£
€4 -
S
S 3 -
5
§' 2 A A
0
= 1 -
Q
0 - V . . ,\#,—04
s o N D J F M A M J 1 A
mois —&— précipitation mm

Figure 18. Les moyennes mensuelles des précipitations.
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Les précipitations sont trés irréguliéres d’'une année a une autre. Cette situation
s’expliquerait par 1’éloignement de la région de la mer et par une masse d’air tropicale Sse
caractérisant par la haute température qui emmeéne le plus souvent des vents violents, du
sirocco avec quelques précipitations enregistrées au début d’ Automne et en été.

111.2.3 Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN

Un mois sec est défini, selon Bagnouls et Gaussen (1953, 1957) comme celui ayant un
total pluviométrique (moyenne en millimétres) égal ou inférieur au double de la température
(P < 2T). Ainsi, on constate que la saison séche s’étale sur plusieurs mois secs consécutifs. Le
diagramme de Gaussen (figure 19) permet de mettre en évidence une saison séche qui s’étale
sur tous les mois de I’année. Donc le bilan hydrologique dans notre région d’étude est
déficitaire durant toute 1’année.

Tableau 07 les précipitations et température annuelles.

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

Température (°C) [ 32 | 25 | 17 | 13 | 12 | 15 20 24 | 28 | 34 | 37 | 36

précipitations(mm) | 0,1 | O | 0,7 | 09 | 54 | 0,4 2,3 1710101 O 0,2

source : station métrologique d’Adrar
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—Temperateure °C
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Figure 19: Diagramme ombro-thermique de GAUSSEN de la région d’ Adrar

111.3 LE VENT

Notre zone d’étude est I’une des régions les plus exposées au vent dans le Sahara
algérien. Ces vents sont particulierement violents. Le tableau 08 et la Figure 20 représente les
moyennes mensuelles de la vitesse du vent enregistré durant la période 1991 a 2010.

Tableau 08 : présente la vitesse des vents dans la station d’Adrar (OMS).

MOIS S| O N D J F M A M J J | A | MOY

vitesse du

56| 5,5 53 |1 48 | 57 5,6 6,6 6,3 6 55|58]|5,6 5,7
vent m/s

Source : station métrologique d’ Adrar
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moyennes mensuelles de la vitesse du vent m/s

m/s
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mois vitesse du vent m/s

Figure 20: les moyennes mensuelles de la vitesse du vent

Le vent est un des éléments les plus caractéristiques du climat. On releve que les vents
sont fréquents durant toute ’année. C’est durant la saison du printemps (Mars-Avril) que se
manifestent violemment les tempétes de sable. Des vitesses supérieures a 20 m/s (72km/h)
sont observées dans la région. La direction des vents dominants est Nord-Est et Nord, sauf
en juillet et Aolt ou elle est Est et Nord-Est avec une fréquence de 25% pour le Nord-est et
16% pour le secteur Nord. En été, les vents sont chauds et secs.

I11.4 HUMIDITE RELATIVE DE L’AIR

La moyenne annuelle de I’humidité dans la région de Touat ne dépasse guere 27.25 %.
Les moyennes mensuelles de I’humidité sont au-dessous de la médiane (50 %). Les fortes
valeurs de I‘humidité sont enregistrées durant la saison d’hiver et la valeur maximale
moyenne enregistrée est celle du mois de janvier qui est de I’ordre de 48%. Les faibles
valeurs caractérisant la saison la plus chaude ou 1’on trouve que 1’humidité relative de I’air ne
dépasse pas les 25 % et la valeur minimale moyenne est celle du mois de juillet qui est de
I’ordre de 15 %.

les moyennes mensuelles d’humidité relative de I'airen %
60%

50%

r%

£ 40% -

30% -

20% -

10% -

0% -

SEP OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU
mois B humidité %

Figure 21: les moyennes mensuelles d’humidité relative de 1’air (hr %)
I11.5 L’ENSOLEILLEMENT

C’est la période durant la quelle le soleil a brillé sur le sol, notons qu‘il existe deux
expression de 1’insolation
1- L’ensoleillement possible : c¢’est la période possible durant laquelle le soleil pourra
briller on suppose que le ciel est dégagé, elle se base sur les calculs astronomique durant le
jour.
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2- L’ensoleillement effectif : ¢’est la période durant laquelle le soleil a brillé sur le sol, elle
est mesurée par I’héliographe.
Tableau 09 : Moyennes mensuelles d’ensoleillement (1991-2010).

MOIS | SEP |OCT |[NOV | DEC | JAN | FEV | MAR |AVR | MAI | JUN | JUL |AOU

nsolation | o, | 91 | o | 86|84 |94 93|96 106|111]109]101
heures/|
source : station métrologique d’ Adrar
Moyennes mensuelles d’insolation heures/j
= 12
S 10
£

o N B OO

SEP  OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU

mois insolation heures/j

Figure 22: Moyennes mensuelles d’insolation

D’aprés le graphe (Figure 22), I’insolation journaliére est supérieure a 8 h/j pendant
toute I’année. Ces valeurs montrent une augmentation de 1’insolation de 8,4 h/j au mois
de janvier jusqu’a 11,1 h/j au mois de juin. L’insolation est faible pendant les mois froids et,
forte durant les mois chauds. L’insolation est importante dans la région de Touat puisqu’elle
excede 9 heures par jour pendant plus de 10 mois de I’année.

111.6 DETERMINATION DES INDICES CLIMATIQUES
111.6.1 Indice d’aridité de De Martonne

Cet indice dépend essentiellement des précipitations moyennes mensuelles en (mm) et
la température annuelle en (°C), en appliquant la formule suivante :

| =P/ (T° +10)

Avec :
I : Indice d’aridité.
P : Précipitation moyenne annuelle (mm).
T : Température moyenne annuelle (°C).
Dans le cas de la station d’Adrar,ona: 1=11,90/ (24,42 +10) =0.35
Suivant les valeurs de (1), De Martonne a établi la classification suivante ;
I <5 Climat hyper —aride
5<I<T 5, Climat désertique
75<I <10 Climat steppique
10 <1 <20 Climat semi-aride
20 <1 <30 Climat tempéreé
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Figure 23 : Abaque de I’Indice d’aridité annuel De MARTONE.

D’apres I'indice d’aridit¢ De MARTONE, on peut dire que notre région d’étude se
caractérise par un climat hyper aride 1< 5, Figure 23 montre la position de notre région.

111.6.2 Climagramme d’Emberger

Cet indice permet de déterminer 1’étage bioclimatique de la zone étudiée, deux

parameétres sont pris en considération :
- la pluviométrie moyenne annuelle (P) ;

- la température : la moyenne des maxima du mois le plus chaud (M) et la moyenne

des minima du mois le plus froid (m). »
La formule d’Emberger est la suivante : Q2 = o
Avec : >—(M—m)

* 1000

P : Précipitations moyennes annuelles (mm)

M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud (en degré Kelvin)
m : moyenne des minima du mois le plus froid (en degré Kelvin)

P=11,90 mm M=310°K m=285°K Cequidonne:Q,=1.6
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Figure 24 : Position de la région de Touat dans le diagramme d’Emberger

Selon le diagramme pluviométrique d’Emberger (Figure 24), le coefficient
d’Emberger égal a 1.6 situe la région de Touat dans 1’étage bioclimatique saharien.
111.7 EVAPOTRANSPIRATION
111.7.1 Estimation de PETP (I'évapotranspiration potentielle)

L’ETP est la quantité d'eau qui serait évaporée et/ou transpirée a partir d'une surface, si
I’eau disponible a I’évapotranspiration est suffisante.

Plusieurs méthodes ont été proposées par différents auteurs afin de calculer I’ETP, a
partir de quatre parameétres fondamentaux : la température, déficit d’écoulement, le vent et la
durée d’insolation.

En tenant compte des données disponibles, on se base sur la méthode de
THORNTHWAITE dans le calcul de ce parametre.
111.7.1.1 D'apreés la formule de Thornthwaite

Le développement de la formule de Thornthwaite donne la formule suivante :

a

10T

Avec :

ETPc : évapotranspiration potentielle corrigée en (mm).
T : température moyenne du mois en (°C).

I =Sieti=(t/5"* i indice thermique
a=(1.6.1/100) + 0.5

K : coefficient de correction en fonction de la latitude
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Tableau 10 : valeur de ’ETP Calculée en (mm) Selon la méthode de Thornthwaite.

o P (mm) ETP, ETP,
MOIS T (°C) I calculée K Corrigée
SEP 32,00 0,10 16,62 154,69 1,02 157,78
OCT 25,00 0,00 11,44 79,04 0,99 78,25
NOV 17,00 0,70 6,38 27,69 0,9 24,92
DEC 13,00 0,90 4,25 13,35 0,9 12,02
JAN 12,00 5,40 3,73 10,74 0,92 9,88
FEV 15,00 0,40 5,28 19,7 0,88 17,34
MAR 20,00 2,30 8,16 43,08 1,03 44,37
AVR 24,00 1,70 10,75 70,73 1,07 75,68
MAI 28,00 0,10 13,58 107,58 1,16 124,79
JUN 34,00 0,10 18,21 182,42 1,15 209,78
JUL 37,00 0,00 20,7 229,6 1,18 270,93
AOU 36,00 0,20 19,86 213,11 1,13 240,81
Année 24,42 11,90 138,96 | 95,9775 / 1266,56

111.7.2 Estimation de PETR (I'évapotranspiration réelle)

L’ETR est la quantité d'eau évaporée effectivement par le sol et les surfaces d'eau libre
ou transpirée par les végétaux. On peut la calculer a l'aide de plusieurs formules telles que:
e laméthode de TURC
e laméthode de COUTAGNE
e la méthode de THORNTHWAITE. (bilan hydrique)

I11.7.2.1 ETR selon la formule de TURC :  ETR = —~

Pz
/0.9+L—2

Avec: L=300+25T+0.05T°
ETR : Evapotranspiration Réelle (mm).
P : précipitation moyenne annuelle (mm).
L : parametre arbitraire lié a la température.
T : température moyenne annuelle (°C).
L =1638.3 ETR =12, 14 (mm /an)
111.7.2.2 ETR selon la formule de COUTAGNE

Qui s’écrit de la maniére suivante : N 2
Avec: A=1/(0.8+0.14T) ETR=D= P-2P
D : Evapotranspiration Réelle m/an.
P : précipitation moyenne annuelle en métre (P=0.0119 m).
T : température moyenne annuelle en °C (T=24.42°C).
Cette formule n'est valable que pour les valeurs de (P) comprise entre : 1/8A et 1/2A
Avec : A=0.24, 1/8,L=0.52, 1/22=2.08

Donc, la formule de Coutagne n’est pas applicable car la valeur de P n’est
pas comprise entre 1/8\ et 1/2A
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111.8 BILAN HYDRIQUE (méthode de THORNTHWAITE)

Cette méthode est basée sur la notion de réserve en eau facilement utilisable (notée
par la suite RFU). Le bilan d’eau de THORNTHAITE fait intervenir d’une part
I’évapotranspiration potentielle et d’autre part la pluviométrie (P).

Le principe de cette méthode est basé sur 2 cas :

1" cas: si P> ETP > [’ETR est égale a ’ETP.

Et I’excédent des précipitations sur I’ETP est stocké dans le sol, il forme I’humidité pour
THORNTHAITE, la saturation est atteinte lorsque les reserves superficielles cumulées
atteignent la valeur de la réserve utile.

2*™cas: siP< ETP » dans ce cas il puisera des réserves du sol
Jusqu’a ce que ’ETR soit égale a la pluviométrie.
Une fois le stock est épuisé ETR =P.

Tableau 11 : Bilan hydrologique selon la méthode de THORNTHWAITE.

MOIS (mpm) (o-[:) CE:;Fgé Vé(;:aa':gon RU | ETR DA EX
reserve
SEP | 0,10 | 32,00 | 157,78 | -157,68 0 0,10 | 157,68 0
OCT | 0,00 | 25,00 | 78,25 | -78,25 0 0,00 | 78,25 0
NOV | 0,70 | 17,00 | 24,92 | -24,22 0 0,70 | 24,22 0
DEC | 0,90 | 13,00 | 12,02 | -11,12 0 0,90 | 11,12 0
JAN | 5,40 | 12,00 | 9,88 -4,48 0 540 | 4,48 0
FEV | 0,40 | 15,00 | 17,34 | -16,94 0 0,40 | 16,94 0
MAR | 2,30 | 20,00 | 44,37 | -42,07 0 2,30 | 42,07 0
AVR | 1,70 | 24,00 | 75,68 | -73,98 0 1,70 | 73,98 0
MAI | 0,10 | 28,00 | 124,79 | -124,69 0 0,10 | 124,69 0
JUN | 0,10 | 34,00 | 209,78 | -209,68 0 0,10 | 209,68 0
JuL | 0,00 | 37,00 | 270,93 | -270,93 0 0,00 | 270,93 0
AOU | 0,20 | 36,00 | 240,81 | -240,61 0 0,20 | 240,61 0
Année | 11,90 | 24,42 |1266,56 / 0 11,90 |1254,66| O

Pour vérifier le bilan, on a:

P=ETR+ EX =11,90+0 = 11,90 mm.

ETP = ETR+ Da = 11,90+1254,66 = 1266,56mm.
A partir de tableau 11 on remarque que le bilan est déficitaire avec un déficit agricole de
1266,56 mm et un excédant nul.
111.9. CONCLUSION

La région d’étude est caractérisée par un climat saharien de type hyper aride. Les

précipitations annuelles sont trés faibles, de I’ordre 11,90 mm, et ne constituent que
0.94% du volume total de 1’évapotranspiration potentielle. La température moyenne
mensuelle est trés élevée durant toute 1’année, et elle est de 24,42°C.
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CHAPITRE IV HYDROGEOLOGIE

IV.1 HYDROGEOLOGIE REGIONALE
INTRODUCTION

Les besoins en eau sont en continuelle augmentation afin d’assurer la survie et le
développement des peuples ; par conséquent, 1’eau devient avec le temps de plus en plus
précieuse.

La prospection pétroliere au XX*™ si¢cle est a lorigine de la découverte d’un
gigantesque systeme hydraulique au Sahara qui est le systeme aquifere du Sahara
septentrional (SASS). Ce systeme aquifére formé par les nappes aquiferes du Continental
Intercalaire et du Complexe Terminal s’étend dans sa plus grande partie dans le territoire
saharien algérien.

Le systeme aquiféere du Sahara septentrional est partagé entre 1’Algérie, Tunisie et la
Libye. Il est subdivisé en trois sous bassins :

e le bassin du Grand Erg Occidental a I’Ouest.
e le bassin du Grand Erg Oriental au centre.
e le plateau de la Hamada El Hamra a I’Est.

Notre région d’étude fait partie du bassin du Grand I’Erg Occidental, qui englobe dans
sa majeure partie la nappe du Continental Intercalaire (Cl), cette derniere désigne dans
I’histoire stratigraphique, un épisode continental intercalé entre deux cycles sédimentaires
marins (Kilian, 1931) :

 alabase, le cycle du Paléozoique qui achéve I’orogenése hercynienne,
+ au sommet, le cycle du Crétacé supérieur, résultat de la transgression cénomanienne.
V.1.1 SYSTEME AQUIFERE DU SAHARA SEPTENTRIONAL

Il couvre une grande extension régionale. Sa superficie totale couvre plus d’un million
de km2 (soit 700 000 km? en Algérie, 80 000 km? en Tunisie et 250 000 km? en Libye, (
Figure 26). Ce systeme aquifere présente une configuration géométrique et géologique
complexe, il désigne la superposition de deux principales couches aquiferes profondes
(ZAGHTOU, 2011).

IVV.1.1.1 Formation du Continental Intercalaire (ClI) :

c’est la plus étendue et la plus profonde, elle est limitée au Nord par I'Atlas saharien, a
I'Ouest par l'axe Béchar Reggane et au Sud par I'axe Reggane-Ain Amenas. A I'Est, il se
prolonge au-dela des frontieres algéro-libyenne et algéro-tunisienne. (figures 25 et 26).
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Figure 25 : Carte des épaisseurs du CI (OSS, 2003b)

Le confinement des aquiféres n’est pas toujours continu. En effet, les deux aquiferes
peuvent étre en contact sur une distance de quelques kilometres puis étre isolés par une éponte
(couche non aquifére) sur le reste du dépdt. Dans ce contexte, les variations des pressions
liées a I’exploitation d’un aquifére peuvent générer des transferts entre les deux aquiferes.

Tableau 12 : Caractéristiques du systeme aquifére du Sahara septentrional.

Superficie 1.000.000 km?
Réserves théorique 60.000 Milliard de m®
Recharge théorique 1 Milliard de m*/an
Recharge : 600 Mm®/an
9 | Complexe Terminal Toit/Sol* : 100 a 400 m
g Salinité : 2 a5 g/L
Recharge : 300 Mm®/an
Continental Toit/Sol* : 50 a 2{300 m > 800m sur 60% du réservoir
Intercalaire Epalssgu_r utile : 50-1000m
Salinité: 1a4,5¢g/L

Température : 25°C a 70°C.
Source (0SS, 2003)

*: 1l semble qu’il s’agisse de 1’épaisseur totale
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Figure 26 : Carte des ressources en eau souterraines (Continental Intercalaire et Complexe
Terminal), (extrait de recueil des communications, 2002).

IV.2 LA NAPPE DU CONTINENTAL INTERCALAIRE DANS LA REGION D’ADRAR

Les configurations géométrique et géologique des aquiferes profonds sont complexes,
comprenant souvent plusieurs formations aquiféres, dans ce cas on utilise le terme de «
systeme aquifere ». Notre région d’étude est située dans la partie avale (affleurements des
formations du Continental Intercalaire) de I’aquifére ou la nappe est libre, alors que la partie
amont est confinée, ce qui induit des comportements hydrodynamiques et géochimiques
différents.

Cet ensemble comprend majoritairement les formations continentales gréso-argileuses
du Crétacé inférieur, qui affleurent largement dans la région de Touat. Il repose directement
en discordance sur les formations marines du Paléozoique. (OSS, 2003)

L'étude des coupes lithologiques et des logs des forages (Figure 28) dans notre région
d’étude montre ¢galement que :

e le Continental Intercalaire n’est pas formé uniquement de sables et de grés, mais on
y trouve également des sables argileux, des argiles sableuses, ainsi que des argiles franches.

e La structure en cuvette du CI dans le bassin du SASS présente une alternance de
couches perméables, semi-perméables ou imperméables.

e les exutoires naturels de la nappe du Cl dans la zone d’étude sont les sebkhas, qui
occupent les fonds des dépressions. Tandis que les exutoires artificiels sont les foggaras, les
puits et les forages.
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1V.2.1 Alimentation du Continental Intercalaire (Cl)

Pour rappel, c'est au Villafranchien supérieur que s'organise dans son ensemble le
grand réseau hydrographique du Sahara algérien. C'est a cette époque que les écoulements
canalisés présentent leur intensité maximale, et que les réseaux fluviatiles endoréiques qui
s'étaient individualisés au Plio-Villafranchien, ont la plus grande extension geographique. Le
retour a des conditions climatiques subarides, pendant une longue période, a permis la
réorganisation du réseau hydrographique ancien et le dépdt de sédiments fluviatiles et
lacustres, qui sont dans I'ensemble modestes et plus étroitement localisés dans les vallées que
par le passe.

Le Continental Intercalaire s’est chargé au cours de ces périodes pluviales.
Actuellement, il recoit une faible recharge, surtout & partir du piémont de I'Atlas saharien
(figure 30) : la quantité d'eau tombant annuellement sur les affleurements du Crétacé
inférieur continental est estimée & 2,5 milliards m*/an. Mais, il est difficile d'appliquer a ces
formations un coefficient d'infiltration, les conditions climatiques (hauteur de pluies faibles et
évaporation intense), étant trés différentes de celles des régions ou ces coefficients ont pu étre
expérimentés. Le volume d’eau emmagasiné dans le CI, évalué a 50 000 milliard m®
correspondant, en théorie, & un débit fictif continu de 1000 m®/s pendant 2000 ans. (HADJ
FATEH L. et ROUAS D., 2013)

L’estimation de la recharge du Continental Intercalaire a fait 1’objet de plusieurs
études, les principales sont résumeées dans le tableau 13. Ces estimations sont surestimées
dans les anciens travaux mais elles ont été corrigées par la suite dans les travaux de 1’0OSS
(2003) qui sont les plus proches de la réalité.

Tableau 13 : Estimation de la recharge du CI (bassin occidental)

Etude Estimation de la recharge
CORNET (1961) 23m3/s
1’Atlas saharien 4mls ;
BURGEAP (1963) la Hamada sud oranaise et 8 m/s 125m’/s
le Grand Erg Occidental
le Tademait 0,5 m°/s
1’Atlas saharien 45m3s
GEOPETROLE(1964) : - 14 m¥s
la Hamada sud oranaise et | 8.9 m°/s
le grand Erg Occidental
le Tademait 0.3m°/s
ERESS (1972) 1’ Atlas saharien 2.03m%s | 5.58m%/s
Grand Erg Occidental 3.55 m°/s

OSS (2003) calage du Modéle SASS 7.54 m°/s

Source (0SS, 2005)
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IV.2.2. Caractéristiques des eaux

Dans le Bassin Occidental du SASS, les eaux sont toutes jeunes (inférieures a
10000 ans). Tout au long de leur parcours (plus de 500km) de la zone de recharge principale
qu’est I’Atlas saharien, vers la zone d’exutoire principale qu’est la vallée du Gourara,
de Touatet du Tidikelt, les eaux du Continental Intercalaire continuent de se renouveler tout
au long de leur cheminement. Cette observation est en cohérence avec la géologie régionale ;
en effet, le CI n’est plus recouvert ici par le Crétacé supérieur et la nappe du CI est a
surface libre (BABASY, 2005)

D’aprés la carte (figure 29) de la teneur en C**, les eaux de notre zone d’étude ont un dge qui
varie entre 1000 & 10 000 ans.

B o100
B 10005000

S000- 10000

I 1000020000

In Saleh B 20000-30000

. 0km B 100000000

Figure 29: Les ages, en années, des eaux du CI d’aprés la teneur en ct (0SS, 2003).
IV.3PIEZOMETRIE ET GRADIENT HYDRAULIQUE

IV.3.1 La piézométrie du systeme aquifere du ClI :

La carte piezométrique est la synthese essentielle de I'étude hydrogéologique. Elle
schématise la morphologie de la surface piézométrique de la nappe et permet d'obtenir
des informations importantes sur le sens d'écoulement des eaux souterraines et le
comportement hydrodynamique de l'aquifére. L’établissement de cette carte repose sur
des mesures piézométriques a une période donnée.

A I’échelle du bassin occidental, la carte piezométrique (figure 30) met en évidence que
les écoulements souterrains de la nappe du Cl se font de I’Atlas Saharien (zone
d’alimentation) vers le Sud et le Sud-Est (vers I’exutoire), avec une pente générale de 0,9 %o
(350 m pour 400 km).

Les courbes isopiezes, a la terminaison occidentale du plateau de Tademait, permettent
de montrer I’écoulement (axe 6 sur la figure) des eaux pour rejoindre le sillon de Gourara, soit
vers Megueden ou vers Timimoun, soit vers le Touat ou vers la trouée de Reggane
(UNESCO, 1972).
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Figure 30 : Carte piézométrique de référence du CI et des directions d’écoulement (OSS, 2005)

1V.3.2 Carte piézométrique de la zone d’étude

Dans la région de Touat les eaux du Continental Intercalaire sont destinées
essentiellement a I’ AEP et I’irrigation, les profondeurs des forages varient entre (80 et 150m)

La carte piézométrique ( Figure 31) a été établie et réalisées a partir des données
des puits fournies par I’ANRH d’Adrar dans le but de :

1. Définir le sens de I’écoulement des eaux souterraines.

2. Déterminer les zones de convergences et de divergence.
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Figure 31 : Carte piézométrique du Continental Intercalaire dans la région d’étude (BENHAMZA modifié, 2013)

> Interprétation :

Tout d’abord, nous signalons que dans le travail BENHAMZA 2013, il est signalé que le
rabattement de cette nappe n’est que de 8m sur 36 années (1971-2007). Vu que notre travail
n’est qu’a cinq années de ce dernier, nous avons déduit que le rabattement serait tres faible ;
raison pour laquelle nous n’avons pas jugé utile de dresser ou d’établir une nouvelle carte
piézométrique.

A partir de cette carte, nous remarquons qu’il n’y a qu’un seul sens d’écoulement qui est
NE-NO (a partir du plateau de Tademait vers la région de ville d’Adrar). Benhamza (2013)
suggere un autre axe d’écoulement E-W qui n’est pas justifié si I’on considere les isopiezes.

L’analyse de la carte montrant qu’au Nord-Est de la région (plateau de Tademait), on

a un zone d’alimentation.
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Le resserrement des courbes isopiézes dans la partie Sud (Sali) montre que
I’écoulement dans cette partie est prononcé a cause des forages localisés principalement dans

les zones de concentrations de captage (par forages et foggaras).

Dans la partie centre, nous remarquons que les courbes isopiézes sont presque
paralléles et les lignes de courant divergentes, ce qui donne une ligne de partage des eaux
entre les différentes zones de captage Jusqu’a I’erg Chech, cela signifie que 1’écoulement dans

cette partie est régulier.

I1V.3.3. Gradient hydraulique

A partir de la carte isopieze le gradient hydraulique est de I’ordre 0.003 dans la partie Ouest,

de 0.0008 au centre et de 0.0003 a I’Est de la région d’étude.
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Figure 32: La carte du gradient hydraulique de région d’étude (BOUTADARA, 2009)

La comparaison des valeurs calculées plus haut avec celles de la carte (Figure 32)

montre qu’il n’y a pas une grande différence dans le gradient.

Elle est presque négligeable dans la région d’étude.
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IV.4 PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES DE LA NAPPE DU CONTINENTAL
INTERCALAIRE C. I. (BENHAMZA, 2013)

1IV.4.1 Transmissivité T

A partir des résultats des essais de pompage realisé sur les différents forages de la
région d’étude, on voit qu’il n’y a pas une grande variation des valeurs de la transmissivité
dans le Continentale Intercalaire de I’ordre de 0.01 & 0.08 m?/s, ce qui implique qu’il n’y a pas
de changement latéral de facies notable.

1V.4.2 Coefficient d’Emmagasinement S

Le manque de piézometres d’observation lors des essais de pompage réalisés dans la
région d’¢étude ne permet pas de calculer le coefficient emmagasinement.

Devant ce cas, nous avons pris les résultats de 1’0OSS (2002) qui donnent un coefficient
emmagasinement de 0.05 dans la partie ou la nappe est libre, et entre 0.005 et 0.0004 dans la
partie ou la nappe est captive.

IV.5. CONCLUSION

La nappe du Continental Intercalaire est une source plus importante de la vie
saharienne surtout dans la région de Touat. C’est un aquifére trés peu renouvelable a 1’échelle
humaine. Il n’en reste pas moins évident, que pour des temps géologiques relativement courts
(50 000 ans), la recharge a bien lieu. (OSS, 2003).

L’exploitation est trés importante soit par les forages (296) ou les foggaras (426) dans
la région du Touat alors que I’alimentation de la nappe du Continentale Intercalaire est tres
faible.

Le Continental Intercalaire dans la région d’étude est caractérisé par une épaisseur qui
varie entre 100 et 200 m, Un niveau piézométrique varie (192m a 268m).

Le sens d’écoulement va du plateau de Tademait (NE-SO) vers la région de Touat
(’ADRAR a REGGANE). Le gradient hydraulique varie de 0 .0004% a 0.4%.
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CHAPITRE V. LE SYSTEME DE CAPTAGE TRADITIONNEL - FOGGARA

INTRODUCTION

Depuis plusieurs siécles, ’homme du Sahara a pu s’adapter a son milieu désertique, il
a pu fertiliser en faveur un milieu aride et contribuer a la création et au développement d’un
écosysteme agricole malgré les conditions de vie extrémement hostile que lui impose la
nature (température étouffante, faibles apports météoriques, grande intensité du vent...etc.)
grace au génie technique des sociétés oasiennes d’extraction des eaux souterraines appelée la
foggara.

V.1. APERCU GENERAL HISTORIQUE SUR LE SYSTEME FOGGARA

Il semble difficile de situer avec précision la période d'apparition de la Foggara. Selon
blot (PNUD, 1986), la Foggara a pris naissance en Iran. La ganat qui alimentait lbril en Perse,
a eté construite a la fin du VII éme siécle avant J.C, ce qui atteste de ses origines trés
lointaines.

Dans le Sahara algérien, les Foggaras auraient été introduites au Xléme et Xlléme
siecle par ElI Malik EI Mansour qui aurait creusé la premiere Foggara « Hannou » (avec un
débit 3.2 I/s) a Tamantit, localité située a 15km d’Adrar (Hassani, 1988). Les Foggaras ont
été ensuite développées dans le Touat et Gourara par des tribus arabo-berbéres du sud
marocain (Mrabtine, Chorfa), en ayant recours a la main d’ceuvre locale ou provenant des
régions voisines tels que le Mali, le Niger et le Soudan (René, 1985).

V.2. DEFINITION DE FOGGARA

La Foggara signifie en arabe "Fakara"(creuser). Certains historiens estiment que ce
terme provient du mot arabe "El Fokr" (pauvreté). Toute personne qui creuse une Foggara se
trouve dans 1’obligation d’y investir a tel point qu’elle finit par se retrouver dans le besoin
avant d’en bénéficier. Mais certains pensent que le nom de Foggara est relatif au mot "Fakra"
qui signifie littéralement vertebre en arabe (Kobori, 1982). Mais la désignation la plus
correcte semble provenir du mot arabe « fadjjara » (faire jaillir), qui désignerait la sortie de
I’eau de la bouche d’un canal.

Cette technique de captage, utilisée dans le Sud algérien sous le nom de foggara, porte

d’autres appellations dans d’autre régions ou d’autre pays du Maghreb et d’orient tel que :

« Chegga » a Bou-Saada ;

« Ngoula » ou « Kriga » dans le Sud tunisien ;

« Khettara » au Sud marocain ;

« Kanat » en Iran ;

« Khiras » en Afghanistan ;

« Sahrig » au Yemen ;

« Medjrit » d’origine arabe, en Espagne (canal).D’ou vient le nom de la ville Madrid.

Foggara est une technique traditionnelle du captage des eaux souterraines tres répandue

dans les Oasis. Elle consiste a capter 1’eau souterraine a laide d’une galerie drainante

souterraine qui sert a mener ’eau des profondeurs jusqu’a 1’air libre par seul biais de la

différence de charge hydraulique (écoulement gravitaire).

Dans le Sahara algérien, les foggaras se situent a la périphérie du plateau du Tademait. Les

conditions d'installation y sont en effet particulierement bien adaptées :

e [’existence de I’eau : eaux de la nappe du CI.

e les conditions topographiques favorables (favorisent I’écoulement gravitaire de 1’eau).

e [’existence des dépressions naturelles qui permettront 1’installation des palmeraies (les
terrasses d’apport éolien).
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V.3. DIFFERENTS TYPES DE FOGGARAS

Selon le contexte geologique et hydrogéologique dans lequel sont aménagées les
foggaras, différents types peuvent étre distingués (ANRH Adrar).
3.1. Foggara du Continental Intercalaire :

Ce groupe contient le plus grand nombre des foggaras sahariennes (Touat, Gourara,
Tidikelt). Dans les parties gréseuses du Continental Intercalaire (Gourara en particulier), la
galerie est étroite, propre et bien taillée et ne dépasse guerre 0.60 m de largeur.

Dans le Nord de Touat les eaux des foggaras traversent les formations calcaires en se
chargeant de sels (sulfates, carbonates de chaux), ces derniers se déposent par couches le long
des parois de la galerie. Lorsqu' ils rencontrent une aspérité, ces dép6ts ont tendance a
s'accumuler (concrétion calcaires), il se forme un étranglement qui, si 1'on n’y prenait pas
garde, pourrait se transformer en un veéritable barrage.

Dans la partie méridionale et au Tidikelt, les foggaras sont creusées dans les
formations argilo-sableuses du continental intercalaire et sont moins bien taillées. Les parois
s’effritent, la galerie s’¢largit, et se forme des grandes cavernes par 1’effet d’éboulement.

3.2. Foggara du Tertiaire Continental et de la Dalle Calcaire :

A la lisiére sud de I’Erg, un certain nombre des foggaras sont creusées dans la dalle
calcaire coiffant la hamada. Elles sont peu profondes (3.50 m au puits amont) et ont un fort
débit.

3.3. Foggaras des alluvions quaternaires :

Les plus typiques sont celles du Hoggar & Tamanrasset. Elles sont creusées dans les
arenes et sables grossiers des alluvions de 1’oued.

V.4. SITUATION GEOGRAPHIQUE DES FOGGARAS

D’apres 1’étude de la carte de positionnement des foggaras la (figure 33) montre
I’alignement des foggaras a partir de la ville d’Adrar jusqu'a la ville de Reggan avec une
direction Nord-ouest Sud-est, hydrogéologiquement cette position représente la limite Sud-
ouest des affleurements de la nappe du C.l. Ces Foggaras, situées au Sud-Ouest du Grand Erg
Occidental, sont réparties sur la périphérie du plateau de Tademait, véritable chateau d’eau
des Foggaras.
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Figure 33. Carte de positionnement des foggaras et forages de la zone d’étude sur image
satellite (Ben hamza, 2013).

V.5. REPARTITION DES FOGGARAS :

En 1988, I’Agence Nationale des Ressources Hydriques révéle l'existence de 903
Foggaras "pérennes", d’une longueur totale de galerie de 2300 km équipées de 187.500 puits
d’aération. En 2014, ce nombre a été revu a la baisse fait ressortir I’existence de 679 foggaras
actives, 28 autres actives mais dont le débit tellement faible ne permet pas d’atteindre les
palmeraies, en plus de 758 foggaras dont les eaux se sont taries et de 369 foggaras
"definitivement perdues”. La voie satellitaire montre 154.360 puits sur le tracé des systemes
de foggaras, depuis la région de Tsabit au nord de la wilaya, vers celles de Zaouiet-Kounta au
Sud.

V.6. LES ELEMENTS D'UNE FOGGARA

Le systéme de Foggara est divisé en deux parties le captage et la distribution.
V.6.1. Le captage :

Le captage de I’eau souterraine est assuré¢ par une galerie de plusieurs kilomeétres, de
faible pente, qui draine I’eau de la nappe vers la surface libre. Cette galerie est équipée de
plusieurs puits verticaux qui servent a 1’entretien et a I’aération de la Foggara.

a. Lagalerie

La galerie est 1I’¢lément moteur de la Foggara. Elle est constituée de deux parties :
» La premiére partie est le siége d'un écoulement en charge.

» la seconde partie est le lieu d'un écoulement a surface libre.
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L’ouvrage se compose d’une galerie de section variable, de largeur variant de 50cm a 80cm et
de hauteur allant de 90cm a 150cm. La longueur de la galerie peut varier de 1Km a 15km
(figure34), tandis que la gamme du débit est de 1 L/s a 50 L/s (Remini.et, Achour, 2008).

Les Foggaras sont alignées d’Est en Ouest et sont soigneusement disposées afin d’éviter tout
éventuel drainage qui pourrait endommager d'anciennes Foggaras voisines. La distance a
respecter entre deux galeries doit étre supérieure a 100 "khamas™. Le Khamas correspond a la
longueur de deux bras ouverts et tendus d’un homme de taille normale, soit 2 métres environ.
La galerie est composee de plusieurs "Enfad”, terme désignant le tunnel entre deux puits. En
régle générale, la distance moyenne entre deux "Enfad" avoisine les 13 metres. La galerie se
termine par I’Aghissrou qui représente la partie située entre le premier puits, compté a partir
de la sortie, et la Majra. Cette partie peut étre couverte par des pierres plates. (ABIDI.N)
L’étude de I’alignement des foggaras montre que les galeries de la majorité des foggaras sont
ramifiées, la partie amont de la foggara prennent a la fin la forme de signe «Y».

b. Les puits « Hassi » :

Les puits « Fouaha » sont la partie visible de la foggara, a I’intérieur des villes ils
considérées font un objet esthétique.

La galerie de la foggara est une succession de puits verticaux, la distance qui sépare les
puits entre eux, elle change d’une région a 1’autre selon le type de terrain traversé a Adrar et a
Timimoune, la longueur varie entre 07 et 40 m. La profondeur des puits varie suivant le
niveau statique de la nappe et la topographie de la région, peu profonds a Adrar que dans les
autres villes.

Au début de la réalisation de la foggara, les puits servent a I'évacuation des déblais ou a
I'apport de remblais. Une fois en exploitation, ces puits sont utilisés comme accés pour
l'entretien et pour 1’aération de la galerie. Leur profondeur varie de 1 a 40m et leur diametre
de 0,5m a 1m. Les puits sont alignés paralléelement au sens d’écoulement de la nappe avec une
direction NE-SW, pour augmenter le débit de la foggara, des puits sont ajoutés a gauche et a
droite de I’alignement principal, des puits pour la deuxiéme galerie.

c. L’Aghisrou :

C’est la partie ou la galerie sort en surface, il est situé entre le premier puits et le canal
principal « Majra », généralement recouvert par des plaquettes de ciment ou de roche avec de
I’argile. La longueur de 1’ Aghisrou dépend de la profondeur du premier puits et du niveau de
sol, sa longueur est de quelques métres a des centaines de métres.

d. Canal Principal « Majra » :

C’est un canal de forme rectangulaire qui sert a conduire I’eau vers le peigne
répartiteur « Ksaria», sa longueur est de quelques métres a quelques kilometres, il est
construit par des argiles, actuellement ces canaux sont en ciment et méme en PVC, pour
minimiser les pertes par infiltration.

V.6.2. La distribution :

La distribution de I’eau s’effectue juste a la sortie de la galerie et repose sur quatre
éléments majeurs qui sont : Kasria (répartiteur); Seguia (canal), Madjen (bassin de
récupération) et Gamoun (Jardin). Une fois I’eau arrivée a la sortie de la galerie, elle est
répartie entre les propriétaires par la Kasria. Le cheminement de 1’eau jusqu’au Madjen
s’effectue par I’intermédiaire des Seguias.

a. Peigne Répartiteur « Kasria » :

A la sortie de la Foggara, I’eau est répartie par un peigne appelé "Kasria” ou « Qasri »,
congu en pierre plate de forme triangulaire ou rectangulaire construit par des argiles,
actuellement en ciment pour stocker 1’eau avant d’étre répartie entre les copropriétaires. Le
bassin est muni d’un tranquillisateur pour amortir la vitesse avant de passer par le Machte «
brosse » d’ou chaque part d’eau sera canalisée par une Seguia vers le jardin le plus loin dans
la palmeraie. Le peigne est doté de plusieurs ouvertures de dimensions variables. Plusieurs
types de Kasria peuvent étre observés dans la palmeraie :
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La Kasria Lakbira ou bien peigne principal est un bassin de forme triangulaire coupé a sa
base par un répartiteur jouant le role de tranquillisateur d’eau. Il permet non seulement
d'amortir et de calmer 1’écoulement avant sa répartition mais aussi la mesure du débit. La
Kasria Lakbira recoit la totalité du débit de la Foggara qui est alors réparti en 3, 4 voir les
rigoles (Seguias).

La Kasria Secondaire : est un bassin de forme triangulaire placé apres la Kasria Lakbira. Il
est utilisé pour le partage familial de chaque tribu ou du groupe de personnes ayant participé a
la réalisation de la Foggara

La Kasria multiple : appelée aussi Kasriates, sont de petites Seguias qui viennent apres le
Kasria secondaire, le long du parcours des Seguias qui acheminent I'eau vers le Majene.

b. Rigole « Seguia » :

C’est un canal a ciel ouvert de section rectangulaire ou circulaire est construite
généralement en terre. Une quantité appréciable d’eau est perdue par infiltration et par
évaporation. Ceci a encourage les oasiens a construire des Seguias en ciment et méme en PVC
pour réduire les infiltrations, mais cette solution a provoqué le desséchement de certains
palmiers implantés prés de ces Seguias. Les canaux drainent I’eau de la Kasria Lakbira
jusqu’au Madjene, puis du Madjene jusqu’au Gamoun. , les seguias se ramifient dans tous les
sens de la palmeraie.

c. Bassin « Le Madjen » :

C’est un bassin de récupération et de régularisation qui recoit 1’eau des Kasriates multiples.
D’une section rectangulaire ou bien carrée de profondeur relativement faible, il joue le role
d’un chateau d’eau. Il se situe a la cote la plus élevée du jardin afin de permettre a I’eau de
s’écouler par gravité dans des Seguias et d’irriguer I’ensemble du jardin. Le Madjene est
construit de fagon a se remplir en 24 heures.

On peut distinguer le Madjene en terre, plus ancien, dont le fond est couvert d’une couche
d'argile pour éviter les infiltrations. Le Madjene le plus récent est concu en ciment.
L’irrigation s’effectue en regle générale de bonne heure, que ce soit en été ou en hiver. La
multiplication et la répartition des Madjens dans la palmeraie créent une fraicheur pendant
I’été grace a I’humidité qu’ils dégagent durant la journée.

Puits de fopmara(Hassi)

kasria et seguias  vue verticale de puits de Aghisrou galerie drainante Madjene
foggara

Figure 34. Vue d’ensemble des éléments de foggara.
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V.7.L° EVOLUTION DES FOGGARAS

La foggara est nee, I'eau parvient dans les jardins. Son évolution dans le temps est
dictée par I’augmentation des besoins en eau et 1’extension des cultures. On tend a ce
moment-la a multiplier les puits. Mais la progression est limitée par la falaise terminale du
plateau, par ailleurs les difficultés augmentent avec la profondeur croissante des puits. Le
puisatier essaiera alors d'approfondir le drain ou suinte I’eau des grés. La aussi la difficulté
consiste @ maintenir une pente suffisante afin d’obtenir I’écoulement de 1’eau.

Parall¢lement, et c’est un fait, I’appauvrissement de la nappe vient compliquer
considérablement la situation. On se trouve alors placé dans 1’alternative suivante :
Soit approfondir la foggara et déplacer en conséquence, s'il est possible, les jardins vers le bas
de la dépression ou bien abandonner la foggara et elle trépasse.
Dans la région, certaines foggaras présentent (quand on suit leur parcours souterrain)
plusieurs galeries superposées. En surface, on observe des vestiges de jardins abandonnés qui
correspondent au niveau d'irrigation des différentes galeries.
La palmeraie se déplace et suit les mouvements de I'eau. Mais il y a des cas ou' les jardins ne
peuvent plus émigrer dans la dépression. Les bassins collecteurs finissent alors par se trouver
au dessous du niveau des jardins et l'irrigation se fait par puisage (Figure 35)

Tableau 14. Récapitulatif des foggaras de la région d’étude.

Année 1998 Année 2011
communes Foggara | Foggara | Foggara | Foggara

Pérenne | Tarie Pérenne | Tarie
ADRAR 9 14 5 18
BOUDA 20 3 18 5
TIMMI 40 20 29 31
TAMNETIT 38 40 37 41
FENOUGHIL 41 7 36 12
TAMEST 24 10 17 17
ZAOUIET KONTA 38 13 20 31
IN ZEGMIR 42 23 23 42
SALI 41 11 29 23
REGGANE 96 27 57 66

Totaux 389 168 271 286

Source I’ANRH

Plusieurs campagnes d’inventaires et de jaugeages de débits des foggaras ont été
effectuées durant les années 1670, 1906, 1932, 1960, 1998, 2011 et le dernier inventaire en
2014 pour la totalité de la wilaya d’Adrar. L’absence des données actuelle nous a acculé a
utiliser les donnes de 2011 le Tableau 14 au dessous récapitule I’inventaire des foggaras de la
zone d’étude qui englobe 10 communes de la wilaya d’Adrar pour les années 1998 et 2011.
Dans le tableau 14, on signale que certaines Foggaras captent les eaux de la nappe phréatique
du Grand Erg Occidental. Cependant, en raison du tarissement de la nappe, de I’effondrement
des galeries et de I'ensablement des Foggaras, le nombre de Foggaras ne cesse de diminuer
chaque année.
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amont . il faut déplacer les jardins vers I'aval
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partie drainante

Foggara morte (tarie).
Disparition du point C .
Asséchement de la galerie, | a galerie devienne inactive.

Foggara tarie

zone pert par linfiltration

N_P: niveau piézometique
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Figure 35. Evolution de Foggara.
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V1.8. LA REPARTITION DES EAUX DE FOGGARA :

La répartition se fait a travers un outil en forme de peigne en pierre tendre et facile a
gratter, c’est la « kasria ». Pour faciliter la mesure et éviter un gros débit a la fois, la kasria
doit avoir un nombre suffisant d’ouvertures par lesquelles 1’eau s’échappe facilement sans
faire retour en arriére. Ces ouvertures qui permettent a 1’eau de couler dans les rigoles ne sont
pas obligatoirement égales. Il arrive méme d’avoir plusieurs ouvertures qui déversent a la fois
I’eau dans le méme majra.

L’eau d’une foggara est répartic par de nombreuses « kasrias ». La premiére qui recoit
la totalité du débit de la foggara est la « kasria-lak 'bira » (le partiteur principal). Cette kasria
principale répartit le débit de la foggara généralement en trois, quatre ou cing grandes rigoles
qui sont des ‘‘majras’’ au singulier « majra ». A partir d’el-kasria lak bira, les majras vont en
éventail dans toutes les directions de la palmeraie (Hamadi, 1982).

Au bout de ces mjaras des kasrias secondaires répartissent les eaux dans d’autres
mjaras plus petits ou des « seguia » (petites rigoles). Les souagui rejoignent les madjens
(bassins de récupération) qui se trouvent a 1’endroit le plus haut du jardin et ou I’eau
s’accumule pendant vingt quatre heures. Les vannes d’irrigation s’ouvrent en général, le
matin de bonne heure en été, et dans la matinée en hiver. D’autres kasrias minimes se
trouvent tout le long des différents parcours suivant la nécessité (Hamadi, 1982).
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Figure 36. Systeme de la répartition par la Kasria.

V.9. LES FACTEURS INFLUENCANT SUR LE FONCTIONNEMENT DE LA
FOGGARA

a. La pente :
Une pente réguliére représente habituellement un bon compromis :

e Trop faible : Elle favorise 1’alluvionnement et accroit la fréquence des curages.

e Trop forte : Elle exacerbe 1’érosion lineaire.
En général, la pente des foggaras, est une valeur moyenne de I’ordre de 2 8 6 mm/m avec un
trés large écart autour de cette moyenne. Cette faible pente est insuffisante (compte tenu de
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I’irrégularité du fond de la galerie et des parois), pour assurer une circulation des eaux assez
rapide, entrainer les matériaux étrangers et éviter I’ensablement. Il s’ensuit que les foggaras
non régulierement curées s’ensablent. Par ailleurs, la cote de la bouche étant fixée par les
nécessités de I’irrigation, il est difficile d’augmenter le rabattement, et par conséquent le
rendement de I’ouvrage.

b. La forme de la galerie :

La forme de la galerie joue un rble essentiel sur le fonctionnement d'une foggara. Dans cette
derniere, on distingue :

e Des zones tres étroites de I'ordre de 0,4 & 0,5 m de largeur, pour augmenter la vitesse
d'écoulement et favoriser I'auto curage.

e Des zones tres larges > 0,5 m et plus profondes jusqu’a 1,2m, permettent d'augmenter le
volume d'eau, de piéger les sédiments provenant de la zone étroite et faciliter leur
prélévement.

c. Le rabattement :

Le rabattement est donné par la différence du niveau de l'eau dans la foggara et la surface
piézométrique de la nappe phréatique. La figure ci dessous montre qu’il varie en chaque point
de la foggara : Au point B il est nul, entre C et B ¢’est I’évacuation de la foggara qui alimente
par la nappe phréatique sous-jacente, de B a A.

Le rabattement maximum, qui est en général celui du point A, est le plus intéressant. La note
de M. Combes (1957) sur les foggaras du Tidikelt souligne que celles-ci sont drainantes sur
leur plus grande longueur, du moins jusqu’a prés de leur sortie sur les jardins. Elles peuvent
rabattre la nappe, dans la partie amont, de trois métres au maximum. Ce rabattement diminue
progressivement vers 1’aval. Le niveau mesuré dans une foggara est donc généralement plus
profond que le niveau statique réel.

d. La position du point d’intersection (B) :

Il serait pratiquement trés important de connaitre pour chaque foggara la position du point
d’intersection (B) ou' la galerie coupe la surface de la nappe. En aval de ce point, la foggara
perd de I'eau et devrait étre rendue étanche pour un bon rendement.

Ligne pézometnoue

Puits detravail et dacoés

“Galene dela foggara

Fatie tlrainante

Figure37.Coupe schématique d’une foggara.

V.10. TECHNIQUES ET ORGANISATION DE LA MESURE DES EAUX DE LA
FOGGARA :

Comme I’eau est une matiere rare, elle prend la premicre importance dans la région.
Une nécessité absolue s’avére indispensable pour la répartition suivante des regles
convenables a de si faibles débits. Il n’est autorisé a quiconque de mesurer une kasria
qu’elle soit principale ou secondaire sans avertir bien a I’avance tous les propriétaires.
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La date de I’opération est fixée en raccord entre le Chahed, le kial et le propriétaire qui désire
un transfert de habba sghira d’une seguia a une autre, un retrait ou une verification si celui-ci
ressent une lésion.

La présence de tous les propriétaires n’est pas obligatoire. Si pour une raison ou une
autre Kial el-ma s’absente, la mesure est purement et simplement annulée et remise a une date
ultérieure. Un proces verbal de chaque séance, écrit par le chahed doit figurer dans le registre
de la foggara.

V/.10.2.0util de mesure :

Le débit d’une foggara se mesure en habba kbira. Avant toute répartition, qu’il s’agit
d’une kasria principale ou secondaire, kial el-ma doit d’abord savoir le nombre de habbas
kbira fournis par la foggara. Cette opération se fait par un outil de fabrication traditionnel
appelé «Louh » dans la région de Gourara, « Chegfa ou Halafa » dans la région de Tidikelt et
« Kiel Asfar ou Chegfa » dans le Touat. C’est une plaque de cuivre de fabrication de
différentes formes et diamétres, le nom ‘‘chegfa’’ vient du mot arabe «chakafa » (le tesson)
un morceau d’un pot, ou un récipient en terre cuite. Cet appareil est d’une forme cylindrique
de 15cm de haut environ et de 25 a 30cm de diameétre. 1l est ouvert de chaque cété. Ou forme
rectangulaire de 15cm a 25c¢m de largeur et 30cm a 50cm de longueur. L’outil est percé d’une
rangée de trous de différents diametres qui correspondent aux multiples et sous multiples de
I’unité de mesure.

V.10.3. Unité de mesure :

L’unité de mesure du débit « Habba » « Habba zrig» « Habba maaboud» change de nom
dans chaque région, elle s’appelle kherga dans le Tidikelt, Tmen, Majen, Sba, Aud, Kherga
dans la Gourara et Sbaa, Majen, Habba dans le Touat. L’unité¢ de mesure n’est pas la méme
dans toute la région, elle différe d’une région a I’autre et méme d’une foggara a 1’autre dans le
méme ksar, d’ou les différents outils utilisés pour la mesure du débit pour chaque foggara,
dans le Touat elle est de ’ordre de 0.058 1/s ( Mehdaoui, 2011), alors qu’elle est de 0.133 I/s
dans le Tidikelt ( Hamadi, 1982), le tableau 4.1 ci-dessous donne les différents debits dans la
région d’Adrar.

»

A o Xa T
Chegfa forme cylindrique.

Chegfa forme rectangulaire

Photo 1. Différentes formes de Chegfa (la mesure)
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Tableau 15. Unités de mesure du débit de la foggara (d 'aprés Remini, 2008).

Palmeraie Unité Débit L /s
Timimoun Tmen 0.0261
Deloul Majen 0.0166
Charouine Shaa 0.0833
Tinekouk Aud 0.0633
Aougrout Kherga 0.0683
Ouled said Habba 0.0433

V.10.4. Méthodes de mesure de la quantité d’eau :

D’abord faire une plateforme bien nivelée entre la Kasria et les Majras aprés avoir
supprimé une partie suffisante des lits de toutes les Souagui partant de cette Kasria. La Chegfa
doit étre placée et maintenue a 1’aide de ’argile dans I’axe de Kasria et & 80cm pour permettre
de tranquilliser 1’écoulement. Pendant la mesure, on ne laisse personne prendre I’eau de la
Foggara, tout au moins sur 100m. Et ce afin de ne pas géner I’écoulement constant de 1’eau.

Le Kial (mesureur) (Figure 38) commence la mesure par 1’ouverture la plus a droite de
la Kasria. Pendant la mesure de celle-ci, ’eau des autres ouvertures coule librement en
désordres dans les Seguias. Le Kial construit avec de 1’argile, un petit chenal bien étanche, de
facon que la totalité de I’eau déversée par 1’ouverture qui se mesure, coule directement dans la
Chegfa par le portillon. 1l laisse un nombre de trous ouverts sur la paroi. Tous les autres trous
sont bouchés par 1’argile. Si au contraire, elle n’arrive pas a ce niveau, il en bouche un ou
plusieurs trous. Quand le niveau de I’eau dans la Chegfa se maintient exactement au niveau
supérieur de cylindre, la mesure est considérée juste. Il marque alors sur une tablette en argile
préalablement préparée, le nombre de Habba Zérig obtenues. Il procede ainsi, successivement
a toutes les autres ouvertures de partiteur (la Kasria). Une fois la mesure est faite correctement
sous I’ceil vigilant des propriétaires présents, El-hassab (le comptable) fait 1’addition suivant
les nombres gravés dans la tablette pour obtenir le débit total en Habba Zérig. Le chahed
annonce le nombre de Habba Maaboud de tous les propriétaires. (H. A. El hadj. 1982).

D 7 : =% AT 3

Figure 38. Kiel EI Ma avec son Louh (Boutadara.Y, 2009)
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V.10.5. Evolution des débits foggara :

Les foggaras de Touat, constituent 1’exutoire naturel de la nappe du Continental
Intercalaire, d’aprés les résultats des trois derniéres compagnes de jaugeages de débits des
foggaras effectuées durant les années 1988, 2011et 2014 (Tableau 4.5).

Le débit global des foggaras a subi une réduction significative, il diminue de 3 m*/s en
1998 & 1.827 m*/s en 2011 soit une réduction du débit de 1.7m>%s en 2014 qui réparti sur 97
foggaras débitant entre 9 et 29 litres/ sec, 227 foggaras débitant entre 1 et 5,9 L/s, et 355
foggaras débitant moins de 0,9 L/s (INT. 1).
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Figure 39. Histograme d’évolution des débits des foggaras par commune (1998-2011).

Tableau 16. Débit des foggaras par commune (année 1998 et 2011).

Commune / années | Débiten I/s 1998 | Débit en I/s 2011
ADRAR 75,78 36,9
BOUDA 83,65 70,4
TIMMI 178,63 75,4
TAMNETIT 106,6 27,8
FENOUGHIL 159,3 178,34
TAMEST 88,21 86
ZAOUIT KONTA 249,67 164,54
IN ZEGMIR 199,61 178,34
SALI 123,45 88,64
REGGANE 158,38 88,05
TOTAUX 1423.28 918.2

Source ’ANRH

Interprétation :

- Pour I’année 1998 : Le plus fort débit exploité par foggara est enregistré a la commune de
Zaouit kounta avec une valeur de 249,67 L/s. Quant au plus faible, il est enregistré a la
commune d’ADRAR, avec une valeur de 75,78 L/s (figure 39).

- Pour I’année 2011 : Cette situation a engendré le tarissement des foggaras sur toutes les
communes neanmoins la commune de Fenoughil observé une augmentation de débit (10 a 15
L/s)

V.10.6. Facteurs influencgant le debit :
%+ Naturels : la sécheresse et I'ensablement.

+ Humains : le manque d'entretien, I'influence des forages, et autres.
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V.10.6. 1. Naturels :

a. Lasécheresse : La nappe exploitée par les foggaras, située dans les couches supérieures
du Continental Intercalaire est influencée directement par les agents naturels : la rareté des
pluies, surtout de ces derniéres décennies et I'augmentation remarquable de la température
(évaporation intense). Ces deux agents sont parmi les facteurs qui contribuent a la baisse du
niveau de la nappe et par conséquent, au débit des foggaras

b. I’ensablement :

C'est un deuxieme facteur qui menace gravement les foggaras. Le Touat est I'une des
régions les plus ventilées ou le vent entraine une formation importante des Ergs et des dunes
de sable. Des observations faites sur place par le Capitaine L0, échelonnées sur plusieurs
années, permettent de dire que ces dernieres avancent de 1 a 1,5 meétres par an. Elles font
disparaitre progressivement les foggaras sous les dunes et déboucher celles-ci a I’air libre.
Pour atteindre les jardins, elles doivent traverser des zones de dunes qui, dans certains cas,
dépassent 1000 m de largeur. Les agriculteurs protegent les canalisations en les enterrant,
mais dés que l'une d'elles s'effondre sous le poids du sable (l'accident s'est déja produit), la
foggara devient inutilisable. Par ailleurs, la distance entre la sortie de la foggara et les jardins
ne fait qu'augmenter. Les Seguias s'allongent sans cesse et le volume d'eau qui parvient en fin
de course dans les surfaces cultivables est infime.

En amont, ce facteur constitue un grand probléme, car le vent transporte et jette des
guantités énormes de sable dans les puits, et le faite bouché parfois totalement. Pour éviter ce
probléme, le drain bien attendu ne sera pas laissé sans revétement, comme le sont les foggaras
actuelles. Un revétement poreux empéchera I’entrailnement de sable, les éboulements et
favorise I’aération des galeries comme c'est le cas actuel de certaines foggaras dans le centre
ville d'Adrar.

V.10.6.2. Humains
a. Le manque d'entretien

Le manque d'entretien et la main d'ceuvre nécessaire et qualifiée sont en relation avec
plusieurs facteurs parmi lesquels nous avons la livraison (des légumes et autres matiéres
agricoles) a partir du Nord du pays. Cela implique le désintéressement des jeunes car ils
trouvent au marché tout ce dont ils ont besoin, sans avoir a travailler les jardins qui manquent
donc de main d’oeuvre. L’apparition des professions multiples en relation avec I'agronomie.
L'entretien influe beaucoup sur le rendement des foggaras.

L'existence par exemple de zones étanches (étanchéité artificielle par les argiles en
général) dans la partie aval (morte) des foggaras que les mauvais puisatiers les considérent
comme des déblais qui bouchent la galerie et freinent les eaux. Et lorsqu'ils curent ces zones.
Les eaux provenant de lI'amont des foggaras s'infiltrent en aval, par conséquent, le débit
diminue considérablement. Un autre cas survenu dans la région d'étude pour I'entretien de la
foggara de Nazoua. Au lieu de commencer I'entretien d'aval en amont, ils ont fait le contraire.
Ce qui a entrainer une dénivelation c'est a dire la partie amont devient plus profonde que celle
en avale. La pente n'a pas été assurée pour I'acheminement des eaux jusqu'aux oasis. Il faut
donc une main d'ceuvre qualifiée pour faire un bon entretien.
b.L'influence des forages : en général, ’apparition des forages et I’exploitation excessive de
la nappe ont engendré, avec le temps, une baisse du niveau statique de cette derniére, et par
conséquent du débit des foggaras.

L’infiltration des eaux dans la partie dénoyée par le forage voisin n’a pas une influence
remarquable du forage sur la foggara, car il ne provoque aucun changement dans le régime de
cette derniére ceci est di d’une part a I’¢loignement de la partie drainant de la foggara par
rapport a la zone d’influence du forage (distance de 800m jusqu’a 100m).

Ainsi que la mauvaise gestion par des responsables non qualifiés, qui ne visent que leurs
intéréts personnels, les risques causés par les habitations : Durant ces dernieres années
plusieurs habitants ont construit des jardins au voisinage des foggaras ce qui permet la
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pénétration des couches sablo-argileuse qui atteint le niveau des foggaras d’ou ’apparition
des remblais des éboulements qui constituent de grandes cavernes et détériorent la galerie de
la foggara. (Abella B. 2002)

V.11. LES SOLUTIONS POUR AMELIORER ET SAUVEGARDER LES DEBITS
DES FOGGARAS :

Pour faire face aux problemes menacant la foggara, plusieurs recommandations
peuvent étre proposees :
% La formation et le perfectionnement des gestionnaires et les copropriétaires des foggaras
«+ La réhabilitation des foggaras.
++ Faire des corrections des debits des forages qui existent dans les champs de captage des
foggaras. Le procédé de correction des débits des forages permet d’éliminer ou réduire
I’interférence réciproque entre les points de captage.

+ Etablissement des périmetres de protection (immédiat, rapproché et éloigné) et
Fermeture des puits pour limiter les apports éoliens et 1’ensablement.

% Utiliser 1’énergie hydraulique des eaux des foggaras pour la production du I’¢lectricité
qui peut étre utilisée dans des travaux d’entretien ou autre, donc assurer une autonomie de
la foggara.

% Renforcement des foggaras par des puits équipés de pompes a énergie solaire ou
¢olienne: I’implantation des puits peu profonds équipés par des pompes a énergie solaire
permettre de combler le déficit des débits des foggaras, cette solution est tres importante
et faisable surtout pour les foggaras ayant pure caractéristique 1 Q > 1 L/s/km, Il est
conseillé de ne pas implanter les puits au voisinage des tétes des foggaras (zone de
drainage des foggaras) car on risque de rabattre le niveau de la nappe et assecher la partie
drainante par pompage . le puits doit étres implanté dans la partie avale de la foggara pour
capter les flux des débits passés sous les galeries.

¢ Respecter une distance de sécurité (> rayon d’influence) lors de I’implantation des
nouveaux captages (forage) pour éviter I’influence directe par le cone de rabattement et
éviter les phénomenes d’interférence Respecter une distance de sécurité.

CONCLUSION

La technique traditionnelle de foggaras constitue un patrimoine historique et culturel national,
elle est tres adaptée aux conditions climatiques et sociales de la région. Elle permet une
exploitation rationnelle des eaux de la nappe du CI. Elle est la source de vie des générations
passée et elle doit I’étre pour les générations futures. Cette technique est menacée par
plusieurs problémes qui aggrave son état et la rende incapable de faire face au défis de la
demande croissante en eau tel que :
% Le tarissement des foggaras : (manque d’entretien, I’influence directe de I’exploitation
intensive de la nappe par les forages,..., etc.).
¢ La vulnérabilité a toutes sortes de pollutions, en particulier d’origine anthropique (les
déchets d’ordures divers, 1’absence ou 1’inexistence de réseaux d’assainissement, fosses
septique, etc.
Pour faire face aux problémes menacant la foggara, on peut proposees de :
¢ Considerer la foggara comme une vraie entreprise ayant son propre capital et ses
gestionnaires hautement qualifiés et compétents.
+« Le soutient financier des foggaras par 1’état
+« Lasensibilisation contre les risques qui menacent la foggara.
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INTRODUCTION

Durant des si¢cles 1’eau de la Foggara est utilisée pour 1’alimentation en eau potable des
Oasiens et I’irrigation de la palmeraie, actuellement la Foggara irrigue seulement la palmeraie,
les besoins en eau de boisson sont assurées par des forages profonds.

Ce travail fait 1’objet d’une eétude hydro-chimique des eaux des Foggaras de la région d’ Adrar
afin de définir : la qualité, la potabilité, les facies, la composition chimique et les possibilités
pour I’irrigation.

A cet effet des analyses des parametres physico-chimiques ont été faite, au niveau du
Laboratoire de Recherche n°25 de I’Université de Tlemcen (Avril 2015) pour déterminer
I’origine et 1’évolution des sels dissous dans les eaux étudiees.

Cette étude porte sur 12 Foggaras qui captent la nappe du CI dans la région de Touat. Les
résultats des analyses des parameétres physico-chimiques sont regroupés dans le tableau 17 :
Tableau 17 : Résultats des analyses physico-chimiques des eaux

Nom de pH CE ca? | Mg | (Na*+K" | cI | so4z | co, | HCO; | NOy
Foggara (mS/cm) (mg/L)| (mg/L)| (mg/L) (mgL) | (mg/L) |dissout | (mg/L) | (mg/L)
OULED 7,85 4,18 227,2 178 483,81 773,9 830 60 28,06 | 139,40
LAHCEN
TIMADAIN 8,01 3,42 197,6 80,64 545,60 621,25 490 40 25,62 | 376,44
MAJD EL 7,68 2,76 154 90,48 383,16 468,6 470 36 31,72 | 253,48
KHIR
ZAGLOU 7,94 2,67 168 62,4 406,10 457,95 460 40 35,38 | 225,47
TAOURAGH 8,01 2,24 23,6 54,24 517,70 358,55 225 44 31,72 | 439,74
ANHIL 7,9 1,384 77,6 27,8 236,94 266,25 200 36 34,16 | 100,03
ARMOL 7,99 1,466 64,8 39,12 252,96 252,05 200 24 31,72 178,15
HANNOU 7,81 3,04 168,4 57,96 531,65 518,3 500 40 36,6 296,57
OULED 7,8 1,371 67,6 30,24 242,11 2414 145 28 34,16 206,41
YAKOUB
BNI OUAZAL 8,13 1,77 94,4 43,92 288,92 301,75 230 40 28,06 | 244,80
HAMMAD 7,68 1,593 97,6 39,36 240,87 216,55 270 40 39,04 | 221,03
CHIBANI 7,67 3,25 200 86,4 474,30 568 570 48 32,94 | 253,27

VI1.1. METHODE ET STRATEGIE DE TRAVAIL

1. Prélevements:

Les prélevements sont effectués selon une répartition et une fréquence différente d’un site a
un autre, selon le type de point d’eau (puits, Foggaras) et la facilité d’acces et de la disponibilité
des ouvrages.

2. Mesures in situ :
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Quatre parameétres ont été mesurés (T de I’air et de 1’eau, pH, Conductivité.) in situ, au
prélevement de 1’échantillon. Ces paramétres permettent de définir les caractéristiques
fondamentales de I’eau.

3. Analyse des eéléments chimiques :

Des analyses des éléments chimiques des eaux étudiées ont été effectuées pour :
les Cations : (Ca2*, Mg?", K", Na") ; les Anions : (HCO3, CI', et SO42, NO3) et un gaz (CO,).

VI .2. PARAMETRES ORGANOLEPTIQUES

Les caracteres organoleptiques sont des parametres qui doivent étres appréciés au
moment du prélévement : certaines odeurs peuvent, par exemple, disparaitre pendant le transport,
ou l'aspect de I’échantillon se modifier au cours du transport et du stockage (apparition d'une
coloration, de précipité, etc.).

VI .2.1. COULEUR

La couleur de l'eau de boisson est généralement due a la présence de substances
organiques colorées. Toutes les eaux prélevées et analysées des échantillons sont incolores.
V1 .2.2. ODEUR

Généralement, les odeurs proviennent, soit des produits chimiques, soit de la matiere
organique en décomposition, soit des protozoaires, soit des organismes aquatiques. L'odeur due a
la présence simultanée dans I'eau de plusieurs produits peut étre plus intense que la somme des
odeurs dues a chaque constituant.

Les tests des échantillons n'ont donnés aucun résultat remarquable dans les eaux de ces Foggaras.
VI1.2.3. GOUT

D'une facon générale, il est bien difficile de porter un jugement sur la qualité d'une eau
par la seule évaluation de la saveur. En dehors de la salinité, une saveur désagréable peut révéler
la présence de substance indésirable dont il importera de préciser I'origine.

C'est le cas en particulier de certaines saveurs ameres, douces et salé décelables a la
dégustation et du golt imputable a des concentrations tres faibles de substances fortement
sapides.

VI1.3. ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES PHYSICO —CHIMIQUES

La méthode d’analyse statistique multidimensionnelle en composantes principales
consiste a exprimer un ensemble de variables en un ensemble de combinaisons linéaires de
facteurs non corrélés entre eux (ZAGHTOU, 2011).

L'interprétation statistique des résultats des analyses chimiques des eaux a l'aide des
parametres caractéristiques des échantillons, comme la moyenne et I'écart type peut s'avérer
insuffisante si le nombre d'échantillons devient important. Des méthodes statistiques
multidimensionnelles ont pour objet la description simultanée des données volumineuses,
fournissant ainsi des informations et des éléments.

Parmi ces méthodes d'interprétations, on a utilisé I'analyse en composantes principales
qui permet une analyse des relations entres les nombreuses variables donnant ainsi des
renseignements sur I'évolution du chimisme des eaux et la détermination des caractéres
dominants dans le milieu. Nous avons entrepris une étude statistique sur les 12 échantillons
d’eau, nous avons utilisé le logiciel EXCEL STAT (version 7) et 10 variables définies comme
suit :

» Les éléments chimiques majeurs de I'eau exprimés en mg/L : Ca, Na, Mg, K, CI, HCO3,
NO03, SO4
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* LepH
+ Laminéralisation.
3.1. Parametre représentatifs :

Les résultats sont résumés dans le tableau 18.

Eléments minimum maximum moyenne écarte type
Minéralisation 1039,96 3170,71 1842,25 707,55
(mg/L)

Ph 7,67 8,13 7,87 0,14
Ca2+ (mg/L) 23,6 227,2 128,40 62,52
Mg2+ (mg/L) 27,8 178 65,88 39,42
Na+ +k+ (mg/L) 773,9 236,55 383,68 120,02
HCO3- (mg/L) 25,62 39,04 32 43 3,68
Cl- (mg/L) 216,55 7739 420,38 169,31
SO42- (mg/L) 145 830 382,5 1954
NO3-(mg/L) 100,03 439,74 244,56 89,94

A partir de ce tableau 02, on constate que les sulfates, chlorures, sodiums et
minéralisations présentent des valeurs importantes de 1’écart-type, ceci confirme la grande
dispersion entre les valeurs relatives a ces éléments.

3.2 ACP:
Les coefficients de corrélation entre les teneurs des différents éléments majeurs sont donnés par
le tableau 19.
Tableau 19 : matrice de corrélation des analyses des données physico-chimiques

pH |CE |CaZ |Mg?Z |Na'+K'|Cl | SO4? | HCO3 | NO3
pH 1
CE -0,17 1
Ca?' -0,31 | 0,88 1
Mg?* 0,19 | 088 |0,75 1
Na'+K* 004 080 054 05 1
CI -0,12 1099 | 088 |087 |0,77 1
SO4% -03 |09 /092 092 | 0,62 0,95 1
HCO3 | -0,56 | -0,42 | -0,26 | -0,47 | -0,32 -0,48 | -0,29 1
NO3Z 024 102 014 |-0,07 | 068 0,12 | -0,06 | -0,20 1

La matrice de corrélation (Tableau 03) entre les variables nous permet de déterminer les
fortes corrélations positives significatives a savoir :
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CE- Ca; CE-Mg; CE-S04%; CE-(Na+K); Mg-Cl; SO4-Cl et trés forte entre CE-Cl ; Mg-SO4 ;
Ca-SO4, Ca-Cl.

Ces liaisons témoignent de I’influence des formations saliféres (gypse, anhydrite, sel.) sur le
chimisme de I’eau de la région. Et que les ¢léments bien corrélés entre eux auraient la méme
origine.

Le pH parait sans liaison directe avec I’ensemble des éléments. Il en est de méme pour HCO3
qui reste isol¢, son degré de corrélation avec les autres ions n’est pas significatif.

VI .4. ETUDE DES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

4.1. Les caractéristiques physiques :

a. Latempérature :

La température de I’eau est un parametre d’une grande utilité en ce qui concerne les études
hydrogéologiques. L’cau de la Foggara parcours plusieurs kilometres de distance avant
d’atteindre son exutoire la Kasria de la Foggara ou la mesure s’effectue, ce trajet affecte la
température de I’cau de la Foggara depuis sa sorite de la nappe dans la galerie au sous sol jusqu'a
son émergence en surface, I’écoulement a ciel ouvert durant la période de grande chaleur affecte
la température au cours de la mesure, les températures des eaux des Foggaras varies entre 21 et
24°C.

b. Potentiel Hydrogene (pH) :

C’est un parametre qui détermine 1’acidité ou 1’alcalinité d’une eau par la concentration en

ions H+, les valeurs du pH dans la région d’étude varient de 7 a 8.
c. La Conductivité (CE):

La conductivité mesure I’aptitude de I'eau a conduire le courant entre deux électrodes. La
plupart des matiéres dissoutes dans I'eau se trouvent sous forme d'ions chargés
électriguement. La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels
dissous dans l'eau et par la suite donner une idée sur la minéralisation totale d’une eau. Les
valeurs mesurées ont été corrigées par rapport a une température standard de 25°C.
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Figure 40 : Histogramme de la conductivité de chaque station.
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Les valeurs observées dans la figure 40 varient entre 1371 uS/cm (Ouled yaakoub) et
4180 pS/cm (Ouled lahcen), Les valeurs maximales sont liées a la présence des formations
gypso-salines qui occupent les zones dépressionnaires de la région (sebkhas et lits d’anciens
oueds).
d. La minéralisation :

La minéralisation de 1’eau peut étre déterminée soit par la conductivité électrique
(méthode rapide), soit par la teneur en ions dissous obtenue par sommation des concentrations
des anions et des cations car celles-ci sont fortement corrélées dans toutes les formations
aquiferes (en premiere approximation on peut lier la force ionique a la concentration ionique).

Tableau 20 : Détermination de minéralisation global

Conductivité (uS/cm) Minéralisation (mg/L)
CE <50 M = CE x 1,365079
50 < CE <166 M = CE x 0,947658
166 < CE < 333 M = CE x 0,769574
833 < CE < 10000 M = CE x 0,758544
CE <10 000 M = CE x 0,850432

Tableau 21 : classification de I’eau en fonction de la conductivité

Conductivité (uS/cm) Minéralisation (mg/L)
CE <100 Trés faible
100 <CE < 200 Faible
200 < CE <333 Moyenne
333 < CE < 666 Moyenne accent
666 < CE < 1000 Important
CE >1000 Elevee

Tableau 22 : calcul des Minéralisations

Nom de Foggara Minéralisation (mg/l) Qualité des eaux
OULED LAHCEN 3170,71 Elevée
TIMADAIN 2594,22 Elevée
SALI 2093,58 Elevée
MAJD EL KHIR 2025,31 Elevée
TAOURAGH 1699,14 Elevée
ANHIL 1049,82 Elevée
ARMOL 1112,03 Elevée
HANNOU 2305,97 Elevée
OULED YAKOUB 1039,96 Elevée
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BENI OUAZAL 1342,62 Elevée
HAMMAD 1208,36 Elevée
CHIBANI 2465,27 Elevée
Moyenne 1842,25 /

La carte d’iso-mineralisation (Figure 50) montre que la minéralisation augmente selon le
sens d’écoulement des eaux de I’Est (plateau du Tademait) vers I’Ouest (dépression du Touat),
elle oscille entre 1039,96 (Ouled Yaakoub) et 3170,1 (Ouled Lahcen) mg/L, avec une moyenne
de 1842,25 mg/L, elle atteint ses valeurs maximales au niveau des zones dépressionnaires et les
Sebkhas.

e. La dureté (TH) :

Dans le tableau (voir ’annexe) on peut voir que la valeur maximale de TH est de 130 °F,
valeur mesurée au niveau du la région de Timmadanin, la valeur minimale observée dans la
région de Taouragh, est de 28 °F. La moyenne étant de 59,17 °F. La dureté semble la principale
caractéristique des eaux de la nappe du CIl dans la région de Touat. Ce qui entraine des
désagréments pour les usages domestiques a savoir :

o la mauvaise cuisson des légumes ;

o le non moussage du savon ;

o le bouchage des chauffe-bains ;

o laformation de couche jaunatre sur les baignoires...etc.

4.2LES PARAMETRES CHIMIQUES

4.2.1 Balance lonique :

La vérification des résultats des analyses pour une bonne interprétation et représentation
graphique des données est tres importante, Pour I’ensemble des échantillons nous avons procédé
a la vérification des analyses par la balance ionique a partir de la relation :

Y r.cations =), r.anions
x 100

e% =
Y. r.cations +).r.anions

» e < 2% bonne analyse

= 2% <e < 5% analyse acceptable

= e > 50% mauvaise analyse

La vérification de la balance ionique des résultats des analyses de la région sont résumé dans

le tableau 23 :
Tableau 23 : Calcul d’erreur sur les analyses chimiques.
Nom de Foggara Balance ionique Résultat
OULED LAHCEN 8% Mauvaise analyse
TIMIDAIN 4% Analyse acceptable
SALI 7% Mauvaise analyse
MADJED ELKHIER 8% Mauvaise analyse
TAOURGH 9% Mauvaise analyse
ANHIL 9% Mauvaise analyse
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ARMOUL 9% Mauvaise analyse
HANNOU 9% Mauvaise analyse
OULED YAAKOUB 9% Mauvaise analyse
BENI OUAZAL 8% Mauvaise analyse
HAMMAD 8% Mauvaise analyse
CHIBANI 9% Mauvaise analyse

4.2.2 Les Facies Chimiques

Les résultats des analyses des eaux des Foggaras de la région d’étude montrent que deux
facies hydrochimiques sont dominants dans toute la région, le chloruré sodique et le sulfaté
sodique (tableau 24).

Tableau 24: Formule et faciés chimique des eaux de la nappe du continental intercalaire.

Nom de Foggara

Les cations

Les anions

Facies chimique des eaux

OULED LA HACEN

r(Na*+k")>rCaz*>rMg™

r Cl->rSO42>r NO3>rHCO3

Chlorurée sodique

TIMIDAIN r(Na*+k")>rCaz’>rMg2* |r CI->rSO42>r NO3>rHCO3 Chlorurée sodique
SALI r(Na*+k")>rCaz’>rMg?” |r CI->rSO42>r NO3>rHCO3 Chlorurée sodique
ZAGLOU r(Na*+k*)>rCaz’>rMg?” | r CI->rSO42->r NO3->rHCO3" Chlorurée sodique
TAOURGH r(Na*+k")>rCaz’>rMg?" |r CI'>rSO42>r NO3->r HCO3 Chlorurée sodique
ANHIL r(Na*+k")>rCaz>rMg?" |r CI'>rSO42>r NO3>r HCO3 Chlorurée sodique
ARMOUL r(Na*+k")>rCaz’>rMg?" |r CI>rSO42>r NO3>r HCO3 Chlorurée sodique
HANNOU r(Na*+k")>rCaz’>rMg2" |r CI->rSO42>r NO3>r HCO3 Chlorurée sodique
OULED YAAKOUB |r(Na*+k")>rCaz+>rMgz" |r CI'>rSO42>r NO3>r HCO3" Chlorurée sodique
BOUDA r(Na*+k")>rCaz+>rMg2" |r CI'>rSO42>r NO3>r HCO3 Chlorurée sodique
TASABIT r(Na*+k")>rCaz’>rMg?" |r CI->rS0O42->r NO3->rHCO3 Chlorurée sodique
CHIBANI r(Na*+k")>rCaz’>rMg?" |r CI>rS042>r NO3>rHCO3 Chlorurée sodique

4.2.3 Classification des eaux :

Plusieurs méthodes de classification des eaux naturelles ont été proposées par divers
auteurs. Dans le cadre de cette étude, seulement la classification de Piper, la classification de

Stiff et la classification de Schoeller-Berkaloff sont prises en considération.

A . CLASSIFICATION DE PIPER :
Cette méthode est basée sur la représentation graphique des résultats des analyses
chimiques sur le diagramme de Piper qui permet de classer et comparer les eaux entre elles.
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Diagramme de Piper de TOUAT
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Figure 41: Représentation graphique des eaux du CI sur le diagramme de PIPER.

Le report des 12 points d’eau sur le diagramme de Piper (Figure 41) montre que le regroupement
des points est en majeure partie sur les losanges des familles :

= Chloruré sodique et potassique ou sulfaté sodique 91,7%.

= Chloruré et sulfaté calcique et magnesien 8,31%.

B . CLASSIFICATION DE SCHOELLER-BERKALOFF

Ce digramme a échelle logarithmique, permet de distinguer par simple lecture des échelles, les
concentrations des ions dominants et donc de déduire rapidement les différents faciés chimiques.
Soit 58,33% des échantillons présentent un faciés chloruré sodique et potassique, et 41,67% des
échantillons présentent un facies sulfaté sodique et potassique. Les différentes analyses sont
représentées dans les figures 42, 43.
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Figure 42 : Représentation graphique des eaux du CI.
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Figure 43: Représentation graphique des eaux du Cl
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C. DIAGRAMME DE STIFF :

Ce diagramme permet de configurer les analyses. Il présente trois axes horizontaux gradués
exprimant les concentrations en meq/L et un axe vertical a 1’ origine, dont les cations sont
présentés a gauche de I’axe verticale, il s’agit des cations : Calcium, Magnésium et
sodium+potassium. Les anions représentés a droite de 1’axe sont: Chlorure, Bicarbonate et
Sulfate.
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- - Na+K —— cl
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T
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Figure 44 : Représentation graphique des eaux du C. I.
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Figure 45 : Représentation graphique des eaux du C. I.

Le report des 12 points d’eau sur le diagramme de Piper (Figure 44, 45) montre que le
regroupement des points est en majeure partie sur les losanges des familles
= Chloruré sodique et potassique.
= Sulfaté sodique et potassique.

4.2.4 Relation chimiques :
a- Sodium-Chlorure (Na-Cl)

L’analyse de cette relation montre une évolution proportionnelle entre le sodium et les
chlorures (Figure 46) ce qui indique une origine commune, probablement 1’halite (NaCl), et qui
confirme la domination du faciés chloruré sodique. Le coefficient de corrélation de la régression
linéaire est de 0,59.
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0,8191

Na=f(Cl)

Cl (meg/L)

X +6,8136 R=0,59

Figure 46 : Relation Na- ClI
b- Sulfate-Calcium (SO,4-Ca):

Les sulfates ont une relation proportionnelle avec le Calcium, donc ils ont des origines
communes, soit du gypse (CaSO4, 2HO2) soit de I’anhydrite (CaSO4), avec un excés pour les
sulfates, d’ou I’échange de base du calcium des formations argileuses. Le coefficient de

corrélation de la régression linéaire est de 0,85 (Figure 47).

Ca=f(S04)

20

Ca (meqlL)

SO4 (meaiL)

Figure 47: Relation Ca-SO4

0,7091 . X + 0,76 R?®*=0,85
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c- Magnesium - Sulfate (Mg- SO4):

La figure 48, indique que la relation sulfate magnésium est bien liée avec une évolution
proportionnelle, donc 1’origine est probablement du sel de magnésium la kiesérite (MgSO4). Le
coefficient de corrélation de la régression linéaire est de 0 ,85.

1,1637 . X + 1,7097 R2=0,85

g

sSOa=f(Mg)

1

S04 (meqn)
\ .mO
=

by

Mg (mearL)

Figure 48: Relation Mg-SO4

d. Conductivité — Dureté (EC-TH) :
La relation est bien visible sur la figure 49 entre la dureté et la conductivité, avec un coefficient
de corrélation de la régression linéaire de 0,88, qui confirme le classement de diagramme de

Piper ou les eaux sont classés d’une dureté tres €levée et d’une salinité trés élevée.

0,0313 . X -16,871 R2=0,88
dureté[°THf]=f(c25°C)

200

dureté[°THIf] (meqi)
>

20 //
c25°C (megqiL)

Figure 49 : Relation CE-TH

4.3.1. Les cations:
4.3.1.1. Le Calcium (Ca*") :
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La présence des ions Ca** dans I’cau est liée principalement a deux origines naturelles soit la
dissolution des formations carbonatées (CaCOs3), soit la dissolution des formations gypseuses
(CaS0q, 2H,0).

CaCOz=Ca*" +CO3 "

CaS0,, 2H,0 = Ca™ + SO, + 2 (H,0).

D'aprés la carte d’isoteneur en Calcium (Figure 51), la concentration augmente de I'Est
vers I'Ouest due a I’accumulation des eaux et la présence des dépOts gypso-salins contribuant
fortement a cette augmentation. L’origine de ces teneurs est certainement liée au lessivage des
terrains et des dalles calcaires du plateau de Tademait (sénonien, turonien) et la dissolution des
encroltements gypso-salins de la dépression du Touat (sebkhas).
4.3.1.2. Le Magnésium (Mg*") :

Ses origines sont comparables a celles du calcium, ils proviennent de la dissolution des
formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium (magnésite et dolomite). L’évolution des
teneurs est identique a celle du calcium. D’aprés la carte d’isoteneur en Magnésium la (Figure
52) montre que la concentration élevée de magnésium est au centre de la région.
4.3.1.3. Le Sodium (Na") et le Potassium (K") :

L’origine du sodium dans les eaux est liée principalement au lessivage des dépots
évaporitiques et ceci par des phénoménes de lessivage, d’évaporation et par échange de base. La
dissolution des minéraux saliféres se fait selon la relation suivante :

NaCl =Na" + CI

D’aprés la carte d’isoteneur en sodium et potassium (Figure 53), les fortes teneurs se
localisent dans la partie Ouest de la zone d’étude tout le long de la vallée de Oued Messaoud, et
au niveau des sebkhas.

4.3.2. Les anions
4.3.2.1. Les Chlorures (CI') :

L’ion chlorure possede des caractéristiques différentes de celles des autres ¢léments, il
n’est pas adsorbé par les formations géologiques, ne se combine pas facilement avec les éléments
chimiques et reste trées mobile. Les chlorures rencontrés en grande quantité dans les eaux
souterraines proviennent de la dissolution et lessivage des terrains saliferes.

D’aprés la carte d’isoteneur en chlorures (figure 54), leur évolution suit la direction
d’écoulement des eaux souterraines et les fortes teneurs se localisent au centre de la région. Leur
origine est liee au lessivage des formations evaporitiques gypso-salines et les formations
argileuses intercalées dans les formations gréseuses du Crétacé inferieur.
4.3.2.2. Les Bicarbonates (HCO3') (hydrogénocarbonates)

La présence des bicarbonates dans ’eau est due a la dissolution des formations
carbonatées et par les eaux chargées en gaz carbonique.

L’analyse de la carte d’isoteneur en bicarbonates (Figure 55) montre une augmentation des
teneurs au centre de la région.
4.3.2.3. Les Sulfates (SO4?)

La présence des ions sulfates dans 1’eau est liée a la dissolution des formations gypseuses.
La carte d'isoteneur en sulfates (Figure 56) montre que les fortes valeurs caractérisent le centre
de la région. L’origine des sulfates dans les eaux est essentiellement liée a la nature lithologique
des formations gypseuses, a leur solubilité, et a I’oxydation du soufre présent dans I’atmosphere.
4.3.2.4. Les Nitrates (NO3)
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Les nitrates représentent la forme la plus oxygénée de ’azote, c’est une forme trés soluble. Sa
présence dans les eaux souterraines est liée, en général a I’utilisation des engrais chimiques
utilisé en agriculture et au rejet des eaux usées.

La carte d'isoteneur en nitrates (Figure 57) montre la zone de concentration qui présente des
fortes valeurs de nirates, elles sont dues aux activités agricoles dans la région et aux rejets des
eaux usees.
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Figure 50: carte d’isoteneur en minéralisation dans la région de TOUAT
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Figure 51: carte d’isoteneur de calcium dans la région de TOUAT.

76



CHAPITRE VI HYDROCHIMIE

0°30' W 0° 0°30'E 1°E

28%40'N LEGENDE:

Les terrain Post-éocen
I Dunees
Quaternaire indifferencie

[ Miocéne ou Pliocéne

Les terains mézozoique et eocene
&% Sénonien carbonaté

B Sénonien argileux-gypseux
B Turonien

Ml Cénomanien

B8 Crétacé inferienr
Paléozoique et Précambrien
M Carbonifere terminal

I Carbonifere moyen-superieur
B Carbonifere inferieure

Ml Dévonien moyen-superieur
‘ ‘ . M Dévonien inferieur
70N YR ] 0 Silurien (argileux)

. : M Cambrien, Ordovicien et Silurien détritique

I infracambrien et cambrien

27°80' N

~. Oued

Sebkha

F \’ courbe d'isovaleur en magnésium

26°60' N ® point d'eau (Kastia )
Echelle :
0 20 40Km
P—

Figure 52 : carte isoteneur en Magnésium dans la région de TOUAT.
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Figure 53 : carte d’isoteneur de sodium et potassium dans la région de TOUAT.
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Figure 54 : carte d’isoteneur en chlorure dans la région de TOUAT.
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Figure 55 : carte d’isoteneur en Bicarbonates dans la région de TOUAT.
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Figure 56: Carte d’isoteneur en Sulfates dans la région du TOUAT.

81



CHAPITRE VI HYDROCHIMIE

0°30'W 0 0°30' E I°F
V- b

28°40'N
LEGENDE :

Les terrains Post-éocene
1% Dunees
Quaternaire indifferncie
# Miocéne ou Pliocéne
Les terraine mésozoique et eocene
®% Sénonien carbonaté
B Sénonien argileux-gypseux
Turonien
Cénomanien
crétacé inferieur

27°80'N

Carbonifere terminel
Carbonifere moyen-superieur

Carbonifére inferieur

Dévonien moyen-supetieur
Dévonien inférieur

Silurien (argileux)

Cambrien. Ordovicien et silurien
infracambrien et Cambrien

27°20'N .

BN EEEUN EEE

® point d'eau (Kasria)

‘/ courbe d'ésovaleur en nitrat

26°60' N

Echelle :
0 20 40Km
—

LN

Figure 57 : carte d’isoteneur en Nitrites dans la région de TOUAT.

V1.4. Etude des valeurs relatives :
V1.4.1. Etude des rapports caractéristiques :
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L’¢étude de variation de ces rapports permet de :
% voir I’évolution chimique des eaux pendant leur trajet souterrain ainsi que le contact avec
le milieu géologique.
++ donner des indications sur la zone d’alimentation et la circulation des eaux souterraines.
Les principaux rapports étudiés sont : r Ca®*/r Mg** ; rSO4 #/r CI"; r Na'/r CI
Tableau 25 : Calcul des rapports caractéristiques.

Nom Foggara r(Ca/Mg) r(Na+k /CI) r(SO,/CI)
OULED LA HACEN 0,77 0,72 0,79
TIMIDAIN 1,47 1,01 0,58
SALI 1,02 0,94 0,74
MADJED ELKHIER 1,62 1,02 0,74
TAOURGH 0,26 1,65 0,46
ANHIL 1,67 1,02 0,56
ARMOUL 0,99 1,15 0,59
HANNOU 1,74 1,17 0,71
OULED YAAKOUB 1,34 1,15 0,44
BENI OUAZAL 1,29 1,10 0,56
HAMMAD 1,49 1,27 0,92
CHIBANI 1,39 0,96 0,74

4.1.1. Le rapport rSO,*/rCl :
On constate que :
Les résultats sont inférieures a 1’unité ce qui montre que les chlorures dominent par rapport aux
sulfates. Cela est lié a la dissolution des terrains saliferes (formations évaporitiques gypso
salines).
4.1.2. Le rapport r(Na*+K")/rCI’
Ona:
e 75 % sont supérieures a 1’unité ce qui montre prédominance de sodium et son origine
concerne les dép6ts évaporitiques et les formations gypso-salines.
e 25% sont inférieures a I’unité ce qui montre la predominance des Chlorures qui sont lies
aux terrains saliferes, aux argiles, et aux rejets domestiques et industriels.
4.1.3. Le rapport rCa*/rMg®*

La prédominance du magnésium par rapport au calcium est nette sur 25 % des points, les
valeurs obtenues du rapport rCa**/rMg?* sont inferieurs & I’unité, tandis que 75% des points sont
supérieurs a I'unité ou le calcium domine. La prédominance de magnésium est liee a la
dissolution des formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium (magnésite et dolomite).
V1.4.2. Indices de saturation :

Les indices de saturations constituent un outil précieux pour la compréhension des
mécanismes chimiques au sein d’un aquifere, en effet les concentrations de nombreux ions
peuvent étre expliquées par la présence de minéraux dans les sédiments. Afin d’étudier les
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indices de saturation, il est néanmoins nécessaire d’avoir des données chimiques fiables,
notamment en ce qui concerne les variables sensibles telles que le pH ou 1’alcalinité.
Ces indices permettent de determiner I'état thermodynamique du milieu aquifére par rapport a
certains minéraux.
Sl =log (IAP/K)

e [AP : représente le produit de solubilité exprimé a 1’aide des activités.

e K : la constante d’équilibre relative a la dissolution du minéral.

Pour le cas de la calcite :

CaCO3 ====) Ca?" + COz?
Donc le produit d'activité ionique:
IAP=aCa?".aCOs? ; (aCa’ :activité de I'ion Ca?").
A I'état d'équilibre thermodynamique, le produit de solubilité de la calcite (KCaCOs3) est :
KCaCOj3; = (a Ca+2.aC03-?) /a CaCO:;.
Alors, l'indice de saturation exprimé est :
Sl =log (IAP/KCaCO3)

Si:
e IS =0:I'eau est saturée vis-a-vis de la calcite
e IS >0:I’eau est sursaturée par rapport a la calcite
e IS <0 : il montre que l'eau est sous-saturée vis-a-vis de la calcite Le calcul des
indices de saturation a été obtenu en utilisant le logiciel Diagramme. Les résultats
sont représentés dans le Tableau 26.
Tableau 26: Indices de saturation des eaux souterraines de la zone étudiée.
Nom de Foggara IS Calcite IS Aragonite | IS Dolomite IS Gypse IS Anhydrite
OULED LA -0.06 -0.20 -0.18 -0.86 -0.19
HACEN
TIMIDAIN -0,15 -0,30 -0,08 -0,68 -0,9
SALI -0,35 -0,50 -0,60 -0,95 -1,17
MADJED -0,02 -0,16 -0,15 -0,9 -1,13
ELKHIER
TAOURGH -0,78 -0,93 -0,88 -1,95 -2,18
ANHIL -0,31 -0,46 -0,77 -1,4 -1,63
ARMOUL -0,34 -0,49 -0,59 -1,49 -1,72
HANNOU -0,18 -0,32 -0,52 -0,88 -1,12
OULED -0,46 -0,61 -0,99 -1,58 -1,18
YAAKOUB
BENI OUAZAL -0,11 -0,26 -0,24 -1,32 -1,55
HAMMAD -0,38 -0,53 -0,83 -1,23 -1,45
CHIBANI -0,27 -0,42 -0,58 -0,8 -1,02
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Les minéraux carbonatés (Tableau 26) présentent des degrés de saturation différents. En
effet, celui de la calcite varie de -0,78 a -0,06, suivi par celui de 1’aragonite qui varie de -0,93 a -
0.16 et enfin celui de la dolomite varie de -0,99 a -0.08. Tous les points n’ont pas atteint les
degrés de saturation.

Les minéraux évoporitiques (Tableau 26) montrent des degrés de saturation le gypse
enregistre des indices qui varient de -1,95 a -0,68 (ou tous les points d’eau analysés n’ont pas
atteint le degré de saturation), suivi de I’anhydrite dont I’indice varie de -2,18 jusqu'a -0,9 (tous
les points sont sous-saturés).

IV.5. Potabilité chimique des eaux :
L’eau destinée a I’alimentation humaine (AEP) ne doit pas contenir de substances

chimiques ou de germes nocifs pour la santé. L’évaluation de cette qualité se fait en fonction de
la réglementation algérienne en vigueur.

IV.5.1. Les normes de potabilité :

Tableau 27 : Normes Algériennes de potabilité

Parameétres unités Concentration maximale admissible
pH 6,5-8,5
Conductivité puS/cm a 20°C 2880
Résidu sec mg/L apres séchage a 180°C 2000

Dureté Totale | mg/L de CaCO3 500
Calcium mg/L 200
Magnésium mg/L 150
Sodium mg/L 200
Potassium mg/L 20
Sulfates mg/L 400
Chlorures mg/L 500
Nitrates mg/L 50
Nitrites mg/L 0,1
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Tableau 28. Classification de la potabilité des eaux d’apres la norme algérienne.

N de PH CE Cazyy Mg+ | Na+ | K+ | CI- | SO4% NO3-
Foggara (uS/cm) | (mg/l]  (mg/l) (mg/1) | (mg/1) (mg/1)

OULED LA | 7,85 4180 | 227,2 178 483,81 7739 | 830 139,40 Eau
HACEN non potable

TIMADAIN | 8,01 3420 | 197,6 80,64 545,60 | 621,25 | 490 376,44 Eau
non potable

SALI 7,68 2760 154 90,48 383,16 468,6 | 470 253,48 Eau
non potable

ZAGLOU 7,94 2670 168 62,4 406,10 | 457,95 | 460 225,47 Eau
non potable

TAOURAGH | 8,01 2240 23,6 54,24 517,70 | 358,55 | 225 439,74 Eau
non potable

ANHIL 7,9 1384 77,6 27,8 236,94 | 266,25 | 200 100,03 Eau
non potable

ARMOL 7,99 1466 64,8 39,12 252,96 | 252,05 | 200 178,15 Eau
non potable

HANNOU 7,81 3040 | 1684 57,96 531,65 518,3 | 500 296,57 Eau
non potable

OULED 7.8 1371 67,6 30,24 242,11 2414 | 145 206,41 Eau
YAKOUB non potable

BOUDA 8,13 1770 94,4 43,92 288,92 | 301,75 | 230 244,80 Eau
non potable

TASABIT 7,68 1593 97,6 39,36 240,87 | 216,55 | 270 221,03 Eau
non potable

CHIBANI 7,67 3250 200 86,4 474,30 568 570 253,27 Eau
non potable

INTERPRETATION

w  Les valeurs de calcium (Tableaul2) varient entre 23,6 mg/L et 227,2 mg/L. La majorité des

points d’eau présentent des concentrations conformes a la norme de potabilité 200 mg/L au
Concentration Maximal Admissible (CMA). Sauf la région de OULED LA HACEN avec une
valeur 227,2 qui depasse la norme de potabilite.

Les valeurs de magnésium (Tableau 12) sont comprises entre 27,8 et 178 mg/L. Toutes les
concentrations sont conformes a la norme de potabilité 150mg/L de CMA. A part la région
d’OULED LA HACEN qui dépasse la norme.

Les valeurs de sodium et potassium varient entre 288,92mg/L qui enregistré au niveau de
BENI OUAZAL et 531, 65mg/L au niveau de HANNOU. Tous les point d’eau sont supérieur
a la norme de potabilité 200 mg/L de CMA.

La concentration en sulfate (Tableaul2) varie entre 145mg/L et 830 mg/l. La moitié des
points présentent des concentrations inférieures a la norme de potabilité 400mg/L de CMA.
La concentration de nitrites est comprise entre 100 ,03 et 439,97mg/L. Tous les points d’eau
dépassent la norme de potabilité 50mg/L de CMA.
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w La concentration de chlorure est comprise entre 216,55mg/L et 773,9mg/L. La majorité des
points d’eau sont conformes a la norme de potabilité 500mg/l de CMA.

= Les valeurs de bicarbonates enregistrées (Tableaul2) montrent des valeurs qui varient entre
25,62 mg/l et 39,04 mg/l. elles sont inferieur a la norme de potabilité 8 500 mg/L de CMA.

1VV.5.2. classification des eaux selon la dureté

Tableau.29 : Potabilité des eaux étudiées en fonction de la dureté.

TH (°F) 0-7 7-22 22-32 32-54 >54

Qualité d’eau | douce | Modérément douce Assez douce Dure Tres Dures

D'aprés le tableau 13, nous pouvons dire que la qualité des eaux varie d’assez douce a
trés dure. Les eaux étudiées sont d’une qualité dure a tres dure qui caractérise les périmeétres
agricoles.

Tableau 30. Classification des eaux de la région d’étude a partir de la dureté totale

Qualité d’eau Les points d’eau

Assez dure | Taourgh-Anhil-Armol- ouled yaakoub

Dure Beni Ouazal-Hammad

Tres dure Reggane-Timdain-Sali-Mejd el khir-Hannou-Chibani

V1.6. Criteres des eaux pour I’irrigation :

Dans les zones arides et semi-arides, 1’approvisionnement en eau d’irrigation constitue
I’'un des facteurs déterminants dans la production agricole, aussi bien dans I’intensification des
cultures, que dans 1’extension des surfaces irriguées. La rareté des ressources superficielles, dans
ces zones, engendre une sollicitation des eaux souterraines. Le développement de l'agriculture
dans ces zones rencontre actuellement, en dehors de la rareté des ressources hydriques, de
nouveaux problémes tels que le risque de salinisation des sols qui peut étre apprécié par la
conductivité electrique et celui de l'alcalinisation des sols. Cette derniere est due aux échanges
ionigques (du sodium, du calcium et du magnésium) entre I'eau et le sol irrigué (ZAGHTOU, 2011).
6.1. Sodium Adsorption Ratio (SAR) :

Pour l'irrigation, en raison de l'effet de leurs éléments minéraux sur les végétaux, la
méthode du taux d'absorption du sodium mis au point en 1969 par le US Geological Survey a été
appliquée. Cette méthode fait intervenir la salinite et le risque d'alcalinisation des sols.

Le S. A. R. est donné par :
SAR= Na /V(Ca+ Mg/2)
La concentration de chaque ion est exprimée en még/L ; selon le taux d’absorption du
sodium (S. A. R.), on a la classification des eaux (tableau 31) :
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& SAR < 10 : eau a faible danger d’alcalinisation des sols, (ecaux excellentes).

@ 10 < SAR < 18 : eau avec un danger d’alcalinisation assez appréciable (eaux bonnes).

& 18 < SAR <26 : eau avec un danger d’alcalinisation important (eaux convenables).

@ SAR > 26 : eaux présentant un danger d’alcalinisation trés fort (eaux meédiocres).

Tableau 31: Résultats du S. A. R.

Nom de Foggara SAR Qualité de I’eau
OULED LA HACEN 431 Eau excellente
TIMIDAIN 6,11 Eau excellente
SALI 4.48 Eau excellente
MADJED ELKHIER 5,02 Eau excellente
TAOURGH 9,89 Eau excellente
ANHIL 434 Eau excellente
ARMOUL 453 Eau excellente
HANNOU 6,66 Eau excellente
OULED YAAKOUB 4,55 Eau excellente
BENI OUAZAL 455 Eau excellente
HAMMAD 3,85 Eau excellente
CHIBANI 5,22 Eau excellente

6.2. Le pourcentage de sodium (classification de WILCOX)

Il est connu que le développement des plantes est trés faible ou nul dans les sols saturés en
sodium. Les études menées par Wilcox sur cette question ont abouti au diagramme de la figure
58. Nous avons jugé intéressant d'utiliser la classification de Wilcox, fondée sur la
conductivité électrique et le pourcentage du sodium soluble dans 1’eau (Louvrier, 1976), pour
examiner ce probléme. Le pourcentage du sodium peut étre défini comme suit :

N
Na%=———2 x 100
Ca+Mg+Na+K
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Tableau 32. Classification de pourcentage de sodium selon Wilcox.

Degré | Qualité | Classe Etat d’utilisation
1 Excellente | C1-S2 | Eau utilisable sans danger pour I’irrigation de la plupart des cultures,
sur la plupart du sol.
2 Bonne C2-S1 | En général, eau pouvant étre utilisée sans contrdle particulier pour
C2-S2 | I'irrigation de plantes moyennement tolérantes au sel sur sols ayant
une bonne perméabilité
3 Admissible | C3-S1 | En général, eau convenant a I’irrigation de cultures tolérantes au sel
C3-S2 | sur des sols bien drainés, 1’évolution de la salinité doit cependant
C2-S3 | étre contrblée
4 Mediocre | C4-S1 | En général, eau fortement minéralisée pouvant convenir a I’irrigation
C4-S2 | de certaines espéces bien tolérantes au sel et sur des sols bien drainés
C3-S3 | et lessivés
5 Mauvaise | C3-S4 | Eau ne convenant généralement pas a I’irrigation mais pouvant étre
C4-S3 | utilisée sous certaines conditions. Sol trés perméables, bon lessivage,
C4-S4 | plantes tolérant trés bien le sel.

Selon les figures, les eaux de la région d’étude se répartissent en différentes classes, le
tableau 33 montre cette classification :

Tableau 33 : classification des eaux de la région d’étude.

Classe Région
C3-54 Majd el khir,Anhil ,Hammad ,Ouelad yaakoub, Armol, Taourgh.
C4-S4 Timmadanin, Ouelad Lahcen, Beni Ouazal ,Chibani, Sali.

Dans le tableau 33, la région d’étude est caractérisée par deux classes : C3-S4 et C4-S4.
Elles ne conviennent pas a I’irrigation mais elles peuvent étre utilisées sous certaines conditions :
sol trés perméables, bon lessivage et plantes tolérant tres bien le sel.
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Figure 58: Diagramme de Wilcox des eaux de la région Touat.

6.3. Les indices de qualité des eaux d’irrigations :
a. Indice de perméabilité

Des études récentes (Younsi, 2001, Debieche, 2002) ont indiqué que la perméabilité du
sol dépend de plusieurs autres facteurs tels que la concentration totale de 1’eau, la quantité de
sodium, la concentration en bicarbonates et la nature du sol lui-méme. Les trois premiers termes
ont été combinés dans une seule formule donnant ce que 1’on appelle I’indice de perméabilité
(IP) défini par (Doneen, 1961).
b. Magnésium Hazard :

En générale, le calcium et le magnésium sont a 1’état d’équilibre dans 1’eau, le taux élevé
de magnésium dans I’eau influe sur la qualité, ou il devient de nature alcaline.

c. Kelly’s Ratio :

L’aptitude de 1’eau a I’irrigation, c’est aussi apprécié¢ dans la base de Kelly’s Ratio, le
taux de sodium vers calcium et de magnésium sont utilisés comme le taux de Kelly’s (Kelly’s
Ratio).

d. Chlorures :

Lorsqu'ils sont présents dans I'eau d'irrigation, ces éléments contribuent a augmenter la
concentration des sels solubles. Des concentrations excessives de chlorures et de sulfates peuvent
causer des bralures sur le bout des feuilles du gazon et voire méme entrainer la mort des plants.
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Des concentrations de 250 a 400 ppm sont considérées comme indésirables pour l'irrigation des
plantes sensibles aux sels. Heureusement, les sels de chlorure et de sulfate sont rapidement
solubles. Ils peuvent donc étre lessivés dans les sols qui se drainent bien.

e. Nitrates :

Une eau souterraine dont le milieu permet la dénitrification peut étre exempte de nitrates,
alors qu'une eau "polluée" par un apport important de matieres organiques, d'engrais ou de rejets
d'eau résiduaire peut présenter plusieurs centaines de mg/l de nitrates au-dela de la concentration
maximale tolérée. L'apport de nitrates dans le sol, puis dans les eaux, est donc fortement lié a la
quantité de matieres organiques présente et aux conditions de milieu. Les actions anthropiques
sont donc importantes : utilisation d'engrais azotés et de lisier. De méme, les rejets de stations
d'épuration ou plus simplement de latrines et fosses septiques représentent un apport en matieres
organiques susceptibles de produire des nitrates
Les indices des qualités des eaux d’irrigation sont classes dans le tableau 18.

Tableau 34 : les parametres des qualités des eaux d’irrigation.

Indices Formule Classes et Qualité de I’eau
- _ Mgx100 |¢ MH >50: eau ne conviennent pas
1- Magnesium Hazard (MH) |MH = ———
g (MH) Ca+Mg |¢ MH <50 : eau convenable
Si :
e fbiree Na+VHCO3 - PI supérieur a 75% 1’eau est d’excellente qualité
2- Indice de permeabilite Ca+Mg+Na 1001 Pl entre 25% et 75 % 1’eau est de bonne qualité.
- PI est inférieur a 25% 1’eau est de mauvaise qualité.
. Na e KR> 1 non convenable.
- Kelly R KR KR=
3- Kelly Ratio (KR) Cat+Mg e KR< 1 est convenable.
= Cl <4 még/L pas de toxicité de 1’eau (non toxique
i pour les plantes).
4- Chlorures / = 4< Cl < 10 még/L toxicité modéreée.
= Cl- >10 még/L toxicité sévere
e NO3-<5mg/l pas de toxicités eau.
5- Nitrates / e 5<NO3- < 30 mg/l toxicités modere.
e NO3- >30 mg/l toxicité sévere
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Tableau 35. Classification des eaux d’irrigation.

Nom de Foggara IPen% |MH (még/L)| KR (még/L) | Cl (még/L) | NO3-(mg/L)
Ouled Lahcen 57,55 56,63 0,60 21,8 267,38
Timidain 69,25 40,48 1,06 17,5 378,76
Sali 64,50 49,48 0,81 13,2 277,61
Majd EI Khir 67,16 38,24 0,96 12,9 311,46
Taouragh 90,11 79,30 2,93 10,1 613,32
Anhil 73,98 37,39 1,23 7,5 269,22
Armol 75,33 50,15 1,26 7,1 280,63
Hannou 73,14 36,45 1,29 14,6 413,11
Ouled Yaakoub 75,79 42,71 1,32 6,8 281,92
Beni Ouazal 71,69 43,68 1,11 8,5 282,29
Hammad 67,65 40,20 0,95 6,1 238,50
Chibani 65,48 41,86 0,89 16 323,47

INTERPRETATION :

+ Les résultats de I’indice de perméabilité varient entre 64,90% et 90,11% , et montrent que
I’eau est bonne pour I’irrigation.

+ Les valeurs du Magnesium Hazard ont signalé que la majorité des points d’eau sont
convenable pour l’irrigation sauf les points d’eau d’OULED LAHCEN, TOUARGH et
ARMOL

+ Les valeurs des nitrites sont comprises entre 323,47 et 613,32 mg/L et sont supérieures a
30 mg/L ce qui montre que 1’eau présente une toxicité severe.

+ Les valeurs des chlorures varient entre 6,1 még/L et 21,8 még/L. Selon la classification
on a deux classes de qualité d’eau: 41,67% d’une toxicité modérée et 58,33% d’une
toxicite sévere.

+ La classification selon le Kelly Ratio (KR) indique que la plus part des points d’eau ne
conviennent pas.

CONCLUSION

L’étude hydro-chimique des eaux du C. I. dans la région de Touat, montre que :

= Ces eaux présentent une forte salinité, elles sont caractérisées par une minéralisation
relativement élevée.

= Le contexte géologique de la région et la répartition spatiale des éléments chimiques
montre que leurs origines sont liées principalement a la dissolution des formations
essentiellement gréso-argileuses, gypso-salines du CI. Les variations de la concentration
des éléments chimiques sont liées.

w L’étude des cartes d’isoteneur des éléments chimiques nous a permis de préciser la
répartition quantitative des divers eléments dissous et de suivre leur évolution dans
I'espace. Donc genéralement leur évolution se fait suivant la direction principale
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d’écoulement (de Tademait vers la dépression de Touat). Les faibles concentrations
trouvent en amont hydrodynamique et les fortes concentrations se trouvent dans les zones
dépressionnaires.
= Les facies chimiques caractérisent les eaux de la région d’étude :
e un faciés prédominant : le facies Chloruré sodique
e et les autres facies ; sulfaté sodique, Chloruré calcique et Sulfaté calcique.
Ces eaux se classent donc parmi les eaux dures a caractere incrustant et potabilité
douteuse. Malgré leur qualité médiocre, ces eaux souterraines sont utilisées pour
I'alimentation en eau potable.
Plusieurs facteurs ont contribué a ’acquisition de la minéralisation de la nappe du C. I. :
w=  Principalement par la contamination lithologique des terrains géologiques de la région et
essentiellement les terrains du Crétacé inférieur (grés, argiles,...).
= Par le lessivage et la dissolution des terrains sus-jacents a I’échelle régional (calcaire du
Cénomanien, terrains calcairo-marneux du Turonien, formations lagunaires du Sénonien
inférieur, terrains carbonatés du Sénonien supérieur, terrains carbonatés et évaporitiques
de I'Eocéne et les terrains du Mio-Plio-Quaternaire).
w=  Dinfiltration directe et indirecte surtout au niveau des zoneS d’alimentation (piémonts du
I’ Atlas Saharien, Plateau du Tademait) qui traverse ces formations géologiques, oU :
e les terrains calcaires chargent les eaux par les ions Ca?*, HCOs, par la
dissolution. Ce qui est confirmé par les cartes d’isoteneur en minéraux.
e les terrains saliferes et gypsiféres riches en gypses et en sels, chargent les eaux en
ions Na*, CI', Ca®*, SO42"
L’utilisation des engrais chimiques dans 1’agriculture, comme fertilisants, augmente les
concentrations en éléments de NO5'.
L’irrigation par des eaux salées provoque la salinisation des sols et augmente ainsi la
minéralisation par le retour des eaux a la nappe.
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CONCLUSION GENERALE:

Les raisons qui nous ont incités a entreprendre ce travail ainsi que les objectifs
assignés ont été exposés dans 1’introduction. Nous avons essayé¢ d’aborder les problémes

par plusieurs approches indépendantes espérant converger vers un méme résultat.

Le réseau hydrographique dans I’ensemble du Sahara Septentrional témoigne des

écoulements endoréiques de surface au cours des périodes humides du Quaternaire.

Cette région est drainée par deux principaux oueds : Oued Messaoud, qui est 1’ancien
affluent de la rive gauche de I’oued Saoura, et Oued Tilia qui draine le versant occidental

du plateau de Tademait.

La géologie de la région de Touat est basée sur la description géologique et les
informations fournis par les travaux de prospections geéophysiques réalisé par
SONATRACH et par les forages pétroliers ainsi que les travaux géologiques réalisés dans

la région ont mis en évidence I’existence d’une structure d’importance hydrogéologique.

En général, les forages réalisés dans cette région ont mis en évidence des
terrains constitués dans I'ensemble, de grés quartzeux, d'argile, d'argile sableuse, de gres

parfois roses de sable, de marnes parfois rouges et de grés sableux.

La région d’étude est caractérisée par un climat Saharien de type hyper aride. Ce
type de climat est caractérisé par deux saisons : saison froide relativement courte ; saison

plus chaude et relativement longue.

Les précipitations sont quasi nulles et irréguliéres dans le temps et dans 1’espace,
elles ne dépassent pas les 20 mm/an ce qui ne constitue que 0.94 % du volume total
de I’évapotranspiration potentielle. La temperature moyenne mensuelle est tres élevee
durant toute I’année et elle dépasse les 46°C en période estivale avec une moyenne
annuelle de 1’ordre de 25-26 °C.

L’étude hydrogéologique a permis de montrer que la nappe du Continental
Intercalaire appelée aussi nappe de I’Albien constitue la seule ressource en eaux
souterraine dans la région. Elle possede une grande extension regionale, elle forme avec la
nappe du Complexe Terminal ce qu’on appelle le Systeme Aquifére du Sahara
septentrionale (SASS). Cette nappe est captive dans la partie centrale et orientale du

bassin, et libre sur la partie occidentale du bassin qui forme 1’exutoire naturel de la nappe.



La carte piézométrique régionale de la nappe du CI, montre deux directions
principales d’écoulement: généralement du Nord vers le Sud (piémonts de 1’Atlas
saharien vers Gourara et Touat) et de I’Est vers I’Ouest (du Plateau de Tademait vers
Touat). D’autres parametres (pompages et irrigation) peuvent également intervenir dans

les modifications locales de la piézométrie de la nappe.

Le systeme traditionnel des foggaras trés adapté aux conditions climatiques et
sociales de notre région permet une exploitation rationnelle des eaux de cette exploitation
insuffisante avec 1’augmentation des besoins notamment pour 1’agriculture, car il y a des
foggaras qui ont un faible débit et occupe une large surface.

L’eau s’écoule a une profondeur de la surface du sol de facon continue, pendant
toute 1’année, le débit de la foggara varie d’une foggara a une autre selon la nature du
terrain traversé et d’une année a une autre selon les conditions climatiques, dans la région
de Touat, Les débits des foggaras diminuent a cause de 1’abaissement de niveau de la
nappe.

Actuellement, plusieurs probléemes menacent ce systéme audacieux des foggaras qui
assure la vie de plusieurs générations depuis le passé. Le plus dangereux est celui de
I’exploitation intensive de la nappe par les forages avec le temps cela va provoquer un
tarissement des foggaras.

L'étude hydrochimique des eaux de la nappe du CI constitue un complément
indispensable a I'étude hydrogéologique, elle permet d'apporter de nombreuses
informations sur le milieu dans lequel les eaux souterraines circulent, la nature de

I'encaissant, les zones d'alimentation et de circulation, la potabilité des eaux...

La partie de 1’étude chimique et I’analyse en composantes principale montrent les
liens des éléments chimiques de méme famille et de méme origine par la domination des

éléments évaporitiques (sulfates) et salins (chlorures).

Cette étude a évoqué aussi la relation entre 1’évolution de la palmeraie et les eaux
des foggaras d’ou 1’augmentation de la salinité des eaux. Cette derniére a participé a la

dégradation de la palmeraie de la région d’Adrar.



RECOMMANDATIONS
Plusieurs recommandations peuvent étre proposées :

La modernisation des outils de curage et travail pour le prolongement des galeries pour diminuer
le temps du travail dans une foggara ceci va abaisser le prix de revient du metre cube d’eau de la
foggara.

L’amélioration de 1’état de connaissance des ressources en eau sur le plan quantitatif et qualitatif
et fournir un état de référence pour la planification et la gestion a long terme des ressources en
eau.

Le processus d’élaboration d’un schéma d’aménagement des ressources en eau devra se construire
sur la base d’un état de référence.

Reéhabiliter le réseau d’irrigation traditionnel (Madjen et séguia) pour réduire au maximum les
pertes d’eau par évaporation et par infiltration.

Réaliser un traitement préalable des rejets avant gu'ils atteignent les sebkhas et les oueds, et
surveiller en permanence leur qualité.

Modélisation mathématique du systéme d’écoulement des foggaras.

Interdiction d’utiliser les foggaras comme lavoirs publics par la dispersion des détergents dans la
palmeraie.

Imperméabilisation de la zone non drainante de la foggara pour diminuer le volume d’eau perdu
par infiltration et évaporation.

Définir les périmetres de protection pour les foggaras, et champs des captages de AEP, et éviter
I’implantation ces ouvrages a proximité des foggaras pour empécher toutes influences et
interférences.

Approfondir les puits amonts dans les foggaras taries pour compenser le rabattement et dépasser a
nouveau le niveau piézométrique et en pomper 1’eau pour la redistribuer dans le systéme. Sinon,
plus difficile et plus cher, rabaisser tous les puits de la foggara et sa galerie au niveau adéquat.
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Tableau : Résultat des analyses physico-chimique des points d’eau (foggara) de la région de TOUAT.

Nom de oy | CE ce' | 19| Tde | Mg | (Navk | cr so# | co2 | Hcoz (rr:éo:jl_ | | puret
foggara (us/cm) (még/L) :: | reauc (még/L) | (még/L) | (még/L) | (még/L) | (még/L) | (még/L) )q F) (°F)
Oﬂ;‘é@h’* 785 | 4180 | 11,6 | 26 | 24 | 1483 | 1561 | 21,8 | 1729 | 136 | 046 | 225 | 0 [ 23| &
TIMDANIN | 8,01 | 3420 | 9,88 | 30 | 22,9 6,72 18 17,5 10,21 | 0,91 0,42 607 | 0 | 21 ] 130
SALI 7,68 | 2760 7,7 25 | 23,75 | 7,54 12 13,2 9,79 0,82 052 | 409 | 0 | 26 | 76
MﬁfﬁRE'- 794 | 2670 | 84 | 30 | 23,05 | 5,20 13 129 | 958 | 091 | 058 | 364 | 0 | 29 | s
TAOURGH | 8,01 | 2240 | 1,18 | 21 | 23,05 | 4,52 17 10,1 4,69 1,00 | 052 | 709 | O | 26 | 28
34, 0| 28
ANHIL 79 | 1384 | 3,88 , | 215 2,32 7,64 7,5 4,17 0,82 0,56 | 1,61 : 31
ARMOL | 7,99 | 1466 | 3,24 | 33 | 21,7 3,26 8 7,1 4,17 0,55 052 | 287 | 0| 26| 3
HANNOU | 7,81 | 3040 | 842 | 34 | 20,75 | 4,83 17 146 | 10,42 | 0,91 0,6 478 | 0 | 3 66
OULED 0 2.8
vAAKOUE | 78 | 1371 | 3,38 | 33 | 2085 | 2,52 8 6,8 3,02 064 | 056 | 3,33 29
BENI 0 2,3
oUazaL | 813 | 1770 | 472 | 26 | 22,5 3,66 9 8,5 4,79 0,91 0,46 | 3,95 42
HAMMAD | 7,68 | 1593 | 4,88 | 25 | 23,15 | 3,28 8 6,1 5,63 0,91 064 | 357 | 0|32 | m
2>, 23,15 | 7,20 15 16 11,88 | 1,09 054 | 409 | 0 | 27 | g5

CHIBANI 7,67 3250 10

5




N de foggara X (m) Y (m) Type_ Objet Usage_ etat_actue |Etat Débit_Jaug L/s | Débit_Anci L//s |Longueur_F(m) |N_Puits_
K Hammad 683761,01 |2987476,56 | Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité 1 2 1 200
K Bni wazal 640462,09 |3026175,64 | Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité 5,5 0 5 270
K Anhil 582730,17 | 3025434,99 | Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité
K Hannou 581273 3027975,2 | Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité
K Armoul 581388,64 | 3028704,28 | Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité
ouled aisa 578890,62 | 3031111,4 |Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité
K Tawragh 492685,96 |3054152,63 | Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité 6 2,3 10 300
chibani 489355,27 |3055263,61 | Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité / / /
K Majdel khir | 486394,66 |3057300,41 | Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité 1,8 4,7 1,15 80
K Sali 408308,55 | 3063966,27 | Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité 0,5 0,56 1 80
K OUelad
lahcen 336143,65 | 3063410,78 | Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité 7 9 7,5 400
K Timadanin 341694,8 |3068780,51 | Foggara Exploitation | Irrigation PERENNE Exploité 10 15,66 4,5 500




Les fiches techniques des forages
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Description génlogigue

Frofondeur
Coupe
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Photo : Sebkha De Tillouline (Hadje fateh et Rouas, 2011).
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Photo : I’outil de La mesure de 1’eau (chegfa) et I’expert de la mesure "kiyal el ma"(Hadje fateh et Rouas, 2011).
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Photo : Différent type de Kasriya



Photo : différent type de seguia



Photo : Irrigation oasienne par submersion
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(a)- Afrague : Brise-ventLutte contre I’ensablement (Zaghtu, 2011).



(b)- Salinisation des sols agricole (c)- Influence de la sécheresse

(d)- Influence de la salinité (Sur les jardins) (e)- Influence de la sécheresse

Photos 6: Impact environnemental- (a), (b), (c), (d), (). (Zaghtu, 2011).



(b)- Conduite d’assainissement dans la nappe

(c)- Fuite proche d’une foggara

Photos 7: Pollution et impact environnemental- (a), (b), (c) (Zaghtu, 2011).

Photos 8: Rejet des eaux usées dans le milieu naturel (Zaghtu, 2011).
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Coupe synthétique du bassin de Reggane (document Sonatrach, in Khodjaoui, 2008).
(JAKANI et MOKADDEM ,2014).



