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Résumé Le bassin de Tindouf et les plaines de Annaba-Bouteldja présentent
des systémes aquiféres complexes et hétérogénes, qui sont largement exploités
pour I"alimentation des populations locales dans ces régions. Paradoxalement,
leur comportement hydrodynamique est assez mal connu, en raison de la
grande extension de ces aquiferes et surtout de leur hétérogénéité.
L'application d’une méthodologie, combinant Pensembie des données
physico-chimiques et de tritium, & ces deux complexes aquiferes, a permis de
définir les principaux axes d’écoulement souterrain et d’appréhender les
modalités de transfert de flux.

Mats clefs analyse en composantes principales; Annaba-Boweldia,
axe d'écoulement souterrain; mingralisation; Tindoul’ tritivm

Key words principal component analysis; Annaba-Bouteldja; underground outflow axis;
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INTROBUCTION

Le synclinal paléozoique de Tindouf se situe 4 1'extréme sud ouest de I’ Algérie 4 la
frontiére avec la Mauritanie. Les principaux aquiféres identifiables sont ceux du
hamadien inférieur et des calcaires dolomitiques du Viséen supérieur situés au nord de
la région d’étude et des grés du Cambro-Ordovicien et du Dévonien situés au sud
(ldrotecno, 1979). Les valeurs du résidu see varient entre 700 et 14000 mg 17 alors que
les teneurs en tritium mettent en évidence des eaux récentes, des eaux relativement
récentes et des eaux vieilles (Progress, 1999).

La région de Annaba-Bouteldja, située au nord-est de I'Algérie, renferme un
important potentiel hydrique contenu dans des sédiments mio-plio-quaternaires
(Debiéche, 2002). Dans ce remplissage hétéropgéne on distingue trois principales
nappes (Djabri e al., 2000); la nappe phréatique contenue dans les argiles sableuses, la
nappe des graviers et la nappc des sables du massif dunaire de Bouteldja qui constitue
la bordure est du systéme. La conductivité mesurée dans les eaux montre une grande
dispersion des valeurs entre 400 et 9000 uscm’’ tandis que les teneurs en tritium
montrent des eaux récentes a vieilles.
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METHODOLOGIE

La méthodologie proposée ici comporte les quatre étapes suivantes:

La collecte et le dépouillement des données: les données hydrochimiques et
isotopiques acquises sont traitées A aide des méthodes statistiques (diagrammecs
de distribution de fréquences et analyse en composantes principales) et réparties en
groupes d’eau en fonction de la minéralisation des eaux (groupes I, TI, Il et TV) et
de leur teneurs en tritium {groupes A, B et C).

E’analyse des résultats: la combinaison des groupes hydrochimiques et isotopigues
permet de définir plusieurs catégories d’eau selon la procédure donnée dans le
Tableau 1,

Le report de ces familles d’eau sur un fond topographique comportant des
informations géologiques (extension des aquiféres, faillesy et hydrodynamiques
(relevés piézomeétriques) permet de suivee les varlations spatiales des propriétés
physico-chimiques et isotopigues de I'eau au cours de son déplacement en
s’ appuyant sur les mesures pidzométriques disponibles,

L’essai d’élaboration d’un modéle conceptuel des écoulements souterrains: au
cours de son déplacement des zones de recharge vers les zones d’exutoire, les
propriétés physico-chimiques des eaux souterraines varient dans l'espace. Ces
variations peuvent &tre expliquées simultanément par la qualité, origine et ["age
des eaux. Les zones de recharge sont représentées par des caractéristiques
spécifiques, marquant certaines lignes de flux. Un aquifére non perturbé par des
failles ou par la drainance pourrait étre caractérisé par une eau jeune avec la plhus
faible salinité, Par contre, les zones de décharge dans un aquifére non perturbé
seront représentées vraisemblablement par une eau plus vieille avec une salinité
plus élevée que celle des zones de recharge. Dans le cas d'un systéme bicouche
composé d’une nappe captive alimentée en partie par une nappe phréatique ol le
niveau d’eau est plus ¢levé que "exutoire, le flux d’eau sera caractérisé par deux
familles d’eau; la premitre représente I'eau la moins chargée et la plus récente
provenant de la nappe phréatique, tandis que la deuxiéme traduit une eau plus
saline et plus vieille dans ses zones de décharge. Dans le cas d’un systéme aquifére
plus complexe avec drainance a partir d’aquiféres voisins, évaporation, mélanges
des eaux salines et anciennes ou autres, d’autres familles d’eau doivent étre prises
en considération pour expliguer les propriétés du flux.

Tablean 1 Identification des catégories d’eau par combinaison des groupes hydrochimigues et
isotopigues.

Catégories Groupes chimiques et isotopiques Catégories Groupes chimiques et isotopiques

d’eau d’eau

Cl (I+1DA: eau vicille & faible C4 (11+TVYA: eau vieille & forte
minéralisation minéralisation

2 (I+IDB: eau relativement récente 3  C3 (EFHH[V)B: eau relativement
faible minéralisation récente 4 forte minéralisation

C3 (A+H)C: eau récente A faible Cé (UI+1V)C: eau récente a torte

minéralisation minéralisation
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RESULTATS ET DISCUSSION
Les aquiféres du bassin de Tindouf

L’ACP de la Fig. 1 permet de distinguer quatre groupes selon la salinité des eaux; des
eaux trés faiblement minéralisées avec un résidu sec inférieur a 1600 mg 1, des eaux a
faible minéralisation de 1600 4 2130 mg 1", des eaux a forte minéralisation de 2300 a
2370 mg I et enfin des eaux trés chargées avec des valeurs de résidu sec comprises
entre 2600 et 5450 mg 1. Les teneurs en tritium permetient de définir trois Eroupes
d’eau; des eaux vieilles (de 0 4 8.3 UT), relativement récentes (entre 8.3 et 16.6 UT) et
récentes (avec des teneurs en trittum supérieures 4 16.6 UT).
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Fig. 1 Résuliats de I’analyse en composantes principales dans le bassin de Tindouf,

La combinaison de ces groupes d’eau permet d’identifier six familles d’eau selon
la salinité des caux et leur teneur en tritium (Melloul, 1995) (Fig. 2 {(a), (b)). L’aquifére
hamadien est marqué par toutes les familles d’cau possibles ce qui montre Pinfluence
de I’évaporation et de I’alimentation locale sur le chimisme des eaux. Les échantillons
prélevés dans 'aquifére des calcaires du Viséen caractérisent une cau vieille de forie &
tres forte minéralisation. Les eaux de I'aquifére Dévonien, avec trois catégories d’eau,
mettent en évidence un écoulement du sud vers le nord. L’aquifére des grés du
Cambro-Ordovicien est représenté par C, et Ca. Le passage d’un groupe 4 1'autre est
régi par un apport d’eau plus récente a travers les nombreuses failles qui affectent ces
formations et/ ou par le temps de séjour des eaux dans 'aquifere.

L’intégration de ces catégories d’eau dans le contexte géologique permet, en
s appuyant sur les relevés piézomeétriques disponibles, de définir six axes d’écoulement
souterrain (Fig. 2 (a), (b)). L'axe F1 caractérise la zone de transition entre la hamada
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Fig. 2 Carte des principaux axes d’écoulement souterrain. (a) Dans les aguiféres du
Hamadien et du Viséen supérieur. (b) Dans les aquiféres des grés du Cambro-
Ordovicien et du Dévonien.

de Tindouf qui alimente la nappe hamadienne et la sebkha de Tindoul qui constitue
son exutoire principal. L’axe F2 prend naissance dans la Hamada et sc perd
vraisemblablement dans la Sebkha ou dans le centre du bassin. L’axe F3 met en
¢vidence une continuité hydrauligue entre les formations hamadicnnes et les couches
sous-jacentes des calcaires du Viséen. L’alimentation de ces derniéres serait en effet
régie par les précipitations sur les formations hamadiennes qui peuvent ére en
continuité hydraulique avec les calcaires sur une large bande orientée ouest—est
{Idrotecnio, 1979). Elle pourrait provenir également des apports des zones
d’affleurement de Paquifére situées dans I’Atlas (Idrotecno, 1979; Progress Sarl-
Annaba, 1999). L’axe F4 est caractérisé par une eau peu chargée. L’écoulement dans
ce secteur de la nappe du dévonien est encore mal connu en raison du nombre réduit de
points. L’axe F5 est marqué par un écoulement du sud vers le nord avec un apport
d’eau récente A travers les nombreuses failles qui affectent les Dévonien inférieur.
L’axe F6 montre un écoulement de la nappe du Cambro-Ordovicien de Pouest vers
I’est, avec une alimentation locale a travers les fractures au voisinage des forages T27
et T29.
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Le systéme aquifére des plaines de Annaba-Bouteldja

L’ACP de la Fig. 3, permet de définir quatre groupes de minéralisation selon la
conductivité; trés faible pour des valeurs inférieures a 1200 us cm’', faible de 1588 a
2120 us cm™, forte de 2500 4 6500 s em™’ et trés forte pour des valeurs supérieures a
6600 ps cm”'. L’analyse des teneurs en tritium met en évidence 'existence de trois
groupes d’eau; récente avec des teneurs supéricures a 12.0 UT, relativement récentes
de 6.04 12.0 UT et vieilles avec des teneurs comprises entre 0 et 6.0 UT.
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Fig. 3 Résultats de I'analyse en composant-es principales dans le systéme aquifére de
Annaba-Bouteldja.

La combinaison de ces groupes d’eau et leur intégration dans le contexte du
systéme aquifére de Annaba-Bouteldja permet &’ appréhender les modalités de transfert
de flux (Fig. 4). Les eaux circulant dans 1’aquifére superficiel, libre, appartiennent a
quatre familles d’eau, ce qui fraduit P'influence des facteurs climatiques sur le
chimisme des eaux. L’aquifére des graviers est caractérisé par trois catégories d’eau;
C), Cyet Cs. C; est due a I’apport d’eau du massif dunaire faiblement chargée. C, est
due aux apports d’eau a partir de la Seybouse dans le secteur compris entre Dréan et
Daroussa. Les eaux des sables dunaires appartiennent a quatre catégories. La nappe
étant libre, nous pouvons observer Pinfluence de I’évaporation et de l’alimentation
locale sur le chimisme des eaux. Nous pouvons localiser des zones de recharge a ’est
au contact des grés numidiens ct des zones d’exutoire caractérisées par une eau vieille
et trés chargée.
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Fig. 4 Carte des principales modalités de transfert dans les plaines de Annaba-
Bouteldja.

CONCLUSION

D’un point de vue méthodologique, cette démarche permet, a partir d’un nombre
relativement réduit de données d’origines variées, d’identifier les principales directions
d’écoulement dans des systémes complexes comportant plusieurs horizons aquiféres.
Ces directions sont définis par des familles d’eaux identifiées par la minéralisation et
les teneurs en trittum des eaux souterraines. Les conclusions de cette étude sont en
accord avec le schéma hydrogéologique conceptuel généralement accepté pour ces
aquiféres.
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