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Résumé Les tencurs en isotopes stables, radioactifs mais également en gaz
rares onl é1¢ mesurées sur les trois nappes aquiféres sahariennes présentes
dang [a région du Grand Frg Oriental. Elle ont permis de préciser [ocalement
et globalement Porigine des masses d’eau de ces aquiféres, amnsi que la
variabilité de leur recharge dans le temps. En outre, ces méthodes considérées
encore comme récentes, ont &€ mises A profit pour la reconstruction des
climats anciens en remontant aux températures qui régnaient lors de
Iinfiltration des eaux de précipitations ayant rechargé les deux nappes
profondes étudiées.
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INTRODUCTION

Les réservoirs souterrains du Sahara constituent d’immenses réserves d’eau a
composante essentiellement ancienne (fossile). En plus des contraintes techniques, les
conditions climatiques extrémes qui y régnent ne facilitent pas les études s’intéressant
aux questions en suspens concernant ces ressources. C’est justement dans ces cas fa
que les méthodes basées sur Putilisation des isolopes environnementaux apparaissent
nen seulement comme des techniques d’appoint mais indispensables sachant que
chaque type d’cau posséde sa propre empreinte ou signature isotopique. Les premiéres
applications des isotopes en Algérie ont été initiées sous ['égide de I'UNESCO au
début des années 1970 & 'occasion du projet ERESS (UNESCO, 1972). Sur le plan
méthodologique, les possibilités du tragage isotopique naturel ont donc été utilisées
pour préciser des mécanismes ayant lieu dans les cycles des selutions naturelles et qui
sont ditficiles, voire impossibles & déterminer par les méthodes classiques. Le présent
travail donnera un aper¢u général sur la contribution de P’outil isotopique a la prise de
décision quant & une meilleure gestion des ressources hydriques en régions
sahariennes, ponctué par des exemples de résultats auxquels sont arrivées quelgues
unes des études menées jusqu’a présent.
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Fig. 1 Carte de situation et coupe hydrogéoologique des régions étudiées (Edmunds er
al., 1997).

CARACTERISTIQUES DES EAUX SOUTERRAINES PROFONDES A
L’ECHELLE GLOBALE DU GRAND ERG ORIENTAL

Trois grandes nappes souterraines (Fig. 1) sont présentes dans la région: une nappe trés
profonde dite du Continental Intercalaire (Cl), une autre intermédiaire dite du
Complexe Terminal (CT} et, une nappe phréatique (NP).

Isotopes stables: O-18, HD

Les teneurs en isotopes stables & ’échelle de tout le bassin du grand Erg Oriental
{Algérie et Tunisie) sur prés de 400 000 km’ sont appauvries et trés homogeénes. Elles
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sont centrées sur les valeurs suivantes: %0 =84+ 0.3%0 (n=100) et
8'H=-61+3% (n=70) (Guendouz, 1985; Guendouz & Moulla, 1996; Edmunds
et al., 1997). Cette homogénéité spatiale des teneurs en isotopes stables fait du Cl un
aquitére bien protégé, exempt de tout autre mélange ou apport provenant d’un autre
aquilére, Ce caractére homogeéne a également été trouvé dans d’autres nappes de méme
dimension sises en zone aride, notamment en Egypte, en Libye, en Arabie Saoudite, au
Soudan et en Australie (Sonntag ef @/, 1978; Edmunds & Wright, 1979).

Isotopes radioactifs: Tritium, Carbone-14 et Chlore-36

Toutes les eaux de la nappe du CI 4 1’échelle du bassin oriental ont &€ trouvées
guasiment dépourvues de tritium. Les activités en C-14 mesurées (% de Carbone
Moderne) varient entre 0 et 6 pimc (Guendouz, 1985) sur toute la partic centrale du
bassin et entre 50 et 80 pmc au nord-ouest de Laghouat en Algérie et 50 pmc sur les
monts du Dahar en Tunisie. Ces derniéres valeurs élevées correspondent a des zones
de recharge. Les dges corrigés déterminés a partir du C-14, pour I’ensemble du bassin
du Grand Erg Oriental 4 'exception des zones de recharge {Atlas Saharien, plateau du
Tinrhert et les Monts du Dahar) varient entre 20 et 40 ka. Les eaux du CI seraient lides
a la phase humide majeure de recharge du Pléistocéne inférieur (20 4 40 ka), qui a été
reconnue dans plusieurs ensembles aquiféres du globe et plus récemment encere dans
le Tidikelt autour de In-Salah (Cherchali, 2000).

Les rapports atomiques “°CI/Cl exprimés en atomes par litre, ont montré une
diminution dans le sens de la direction principale d’écoulement des eaux, i.e. de 1’ Atlas
saharien en Algérie vers le golfe de Gabés en Tunisie. Les valeurs ainsi mesurées
varient entre 3.5 x 10% et 0.9 x 10® at 1", Cette diminution est simplement attribuée a la
décroissance radioactive. Ainsi entre la dorsale du M’Zab et la vallée de ’'Oued Rhir,
le temps de résidence calculé le long de cette direction d’écoulement varie entre 50 et
600 ka (Guendouz et al., 2003).

Gaz nobles

Dans les eaux naturelles, les gaz nobles ou gaz rares (Ne, Ar, Kr, Xe, He) proviennent
de leur mise en solution & partir de I'air. La teneur des eaux en ces gaz suit la loi de
solubilité de Henry et dépend essentiellement de la température. Pour les eaux
souterraines, cette concentration dépendra logiquement de la température qui prévalait
lors de la recharge.

Les teneurs en gaz rares du CI ont permis de calculer des températures de recharge
avec une moyenne de 15°C (Guendouz ef a/., 1997). Quant aux eaux du CT, elles ont
exhibé des températures qui reflétent la valewr moyenne annuelle prévalant
actuellement sur les zones d’études (~20°C). La différence de températlure entre les
deux aquiféres de ~5°C confirme que les eaux du CI se scraient infiltrées dans des
conditions climatiques plus humides, reflélant ainsi une paléorecharge datant du
Pléistocéne inférieur (Fig. 2).
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Fig. 2 Relation entre la température de recharge et les teneurs en C-14.

CAS DE LA REMONTEE DES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE DANS
LE SOUF

L’investigation a porté sur toute la région sise autowr de la ville d’El-Oued au cceur du
Grand Erg Oriental afin d’étudier un phénomeéne de remontée du niveau pi¢zométrique
de la nappe phréatique qui a entrainé la disparition de milliers de palmiers dattiers,
principale richesse de Ja région et qui menace présentement a certains endroits de la
ville, les fondations des habitations.

Sur le plan isotopique, le 8'*0 de 1a nappe phréatique sur tout le Souf varie entre
-1.8 et —4.5%o. La valeur moyenne pondérée par la hauteur des rares précipitations a
Béni-Abbeés est de —7.4%0 pour la période hivernale, et de —4.0%o0 pour toute I"année
{Yousfi, 1984). Par ailleurs, a4 Ouargla et & Ain-Ousssera (Hauts Plateaux) les valeurs
pondérées sont respectivement de —5.0%0 et —4.6%0 (Edmunds e al., 1997). On peut
donc suggeérer que les précipitations actuelles subissant parfois une modification de
leur compeosition isotopique durant leur nfiltration au travers des dunes de sable de
I’erg {enrichissement}, participent 4 la recharge de la nappe phréatique.

De plus, il a été trouvé une valeur moyenne en tritium égale 4 16,3 UT pour les
pluies 4 El-Oued méme. Par ailleurs, des teneurs comprises entre 0 et 28 UT en “H, et
entre 20 et 120 pme en "'C, ont été obtenues pour la nappe phréatique. Ces activités en
C-14 correspondent 4 des ages corrigés (modeéles de Pearson, Fontes & Garnier, AIEA)
variant du Moderne & 2 ka, ce qui suggére que les eaux de la nappe phréatique com-
prennent une composante récente et une auire ancienne,

La nappe du Complexe Terminal est assez profonde (250 m) et captive sur la
région du Souf, ses zones d’alimentation se situant au sud sur ’étendue du Grand Erg
Oriental ou elle devient moins profonde et libre (niveau statique = —30 m). Les eaux de
cette nappe ont montré des valeurs homogénes et cnrichies avec un 6'80.1,0}. =
—4.1%0 (n = 44), les teneurs en trittum et en radiocarbone sonl comprises, respect-
ivement, entre (0 et 4.8 UT et 2 et 14 pmc donnant des Ages non corrigés variant
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Fig. 3 Relations montrant les différentes counfributions a la nappe phréatique dans le
Souf: {a) composante récente, (b) composante mixte, {¢) composante ancienne.

entre 18 et 30 ka, Ces données peuvent étre expliquées par une recharge ancienne a
partir d’eaux de pluie ayant subi des modifications de leur composition isotopigue au
cours du temps, qui daterait du Pléistocene inférieur (Guendouz ef al, 1993,
Guendouz & Moulla, 1995; Mouila er al., 1995, 1997). Il s’agit donc de réserves d’eau
“fogsile” et par conséquent & moyen terme non renouvclables.

Les relations entre les teneurs en tritium et la minéralisation d’une part et les
nitrates d’autre part (Fig. 3), nous ont permis de distinguer trois composantes
différentes pour la nappe phréatique: (a) des eaux ayant autour de 25 UT, des nitrates

de 50-100 mg 1" et une minéralisation moyenne A =3 gl qui correspondraient &
I'infiltration rapide et récente des eaux de précipitation; (b) des eaux de 10 a4 15 UT,
des nitrates de 50 & 200 mg I et une minéralisation de 2 47 g1”', qui seraient un
mélange d’une composante récente (pluies) et d’une autre ean faiblement tritiée
provenant du CT, et (¢) des eaux contenant moins de 10 UT, des nitrates entre 30 et
150 mg 1" et une salinité moyenne M =5 g1, Cette masse d’cau qui comprend la
grande majorité des échantillons, correspondrait essentiellement & un apport du CT
utilis¢ principalement pour |*irrigation.

ETUDE DES EAUX SOUTERRAINES DE LA CUVETTE DE OUARGLA

La cuvette de Ouargla est située au centre du Sahara nord-est septentrional. C’est une
importante dépression naturelle d’une superficie de 990 km’ qui est actuellement
confrontée 4 un probléme d’évacuation des eaux usées. Le manque de drains et de
stations de pompage, le bouchage et U'entretien déficients des forages détériorés, ont
contribué a accentuer ce probléme. L’objectif premier de cette étude était de préciser
les mécanismes de ce phénoméne.

La nappe du Continental Intercalaire

. 3 N . .
Les teneurs en isotopes stables 80 et H sont trés homogénes sur I'ensemble du bassin
ariental, et en particulier dans la région de Ouargla. Les valeurs moyennes sont
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respectivement de ~8.3%e et —63%0 (n = 50) pour la région de Ouargla (Guendouz &
Moulla, 1995, 1996).

La nappe du Complexe Terminal

Alors qu’ailleurs sur le reste du bassin oriental, le CT exhibe des teneurs trés variables
et enrichies altant de —7.0 & —3%o en O-18, autour de Ouargla ces eaux sont homogénes
et isotopiquement proches de celles du CI. Les teneurs détectées sur une vingtaine de
forages varient entre —8.0 et —8.3%o pour les 80 et —64 et —65%o pour les §°H.

La nappe phréatique

Les valeurs obtenues en O-18 sur 98 échantillons de la nappe phréatique dans la
cuvette de Ouargla sont comprises entre +3%. et —8.5%0 en O-18. La comparaison de
ces données a celles du Cl et du CT a permis de confirmer, outre une contribution par
réinfiltration des eaux d’irrigation et d’AEP, I’existence d’un apport ascendant 4 partir
d’anciens forages dont les tubages se sont détériorés.

A Ouargla et ses environs, bien que les aquiféres superficiels se trouvent séparés
du Cl par des formations argileuses et anhydritiques épaisses de 300-400 m, une
alimentation par drainance verticale se confirme. Ceci est démontré par la relation
chlorures—8'*0 (Fig. 4), ol les points représentatifs s’ordonnent selon un schéma
triangulaire qui correspondrait a un mélange de trois types d’eau: (Péle A) une eau
bien homogénéisée contenant prés de 0.5 g1 de chiorures et une teneur en O-18 de
—8.3%» qui comrespondrait 4 la nappe du CI, (Pdle B) une eau trés évaporée contenant
prés de 100g!" de chlorures ¢t une teneur en '°O enrichie de +3.5%. qui
correspondrait 4 la masse d’cau de la nappe phréatique dont le niveau statique est
proche du sol, et (Pdle C) une eau trés chargée mais isotopiquement non évaporée
contenant prés de 70 g 1'de chiorures, dont 6'80““,),: —8.3%o, est similaire 4 celle de la
nappe protfonde du C1.
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Fig. 4 Relation teneurs en Chlorures /8'%0 des eaux souterraines de la cuvette de Quargla,



Etude des ressources en ean souterraines en Sahara algérien par les méthodes isotopiques 41

Sur le plan géologique, ces apports semblent étre 1iés aux prolongements nord-est
de la dorsale d’Amguid El-Biod ot des failles a fort rejet vertical favorisent les
communications entre les sysiémes aquiféres,

CONCLUSION

Les techniques isotopiques qui ont &€ appliquées en Algérie surtout durant la derniére
décennie ont conlribué principalement & différencier plusieurs types d’eaux en
présence dans les ensembles aquiféres sahariens étudiés. Au niveau du bassin du Grand
Erg Oriental, ces outils ont permis en outre, de metire en évidence globalement et
localement les informations suivantes.

Les eaux homogenes et fossiles du CI, ont été rechargées lors des périodes
humides et plus froides du Pléistocéne inférieur. Cette assertion est également
confirmée au niveau du Tidikelt dans le bassin occidental.

Le probléme de remontée des eaux au niveau de la région du Souf trouve
principalement sa cause dans Tutilisation abusive des eaux du CT pour les besoins
d’irrigation  par le biais de techniques inadaptées en I’absence de réseau
d’assainissement. Les eaux du CT sont anciennes et proviendraient d™un pluvial datant
du Pléistoceng inférieur,

Le méme schéma se répéte au niveau de la cuvetie de Quargla ou le CI,
artésianisme aidant, contribue au phénoméne, a la faveur d’une drainance ascendante
par la biais de forages détériorés ct des prolongements des faitles d* Amguid El-Biod.

Les implications immédiates de tels résultats devraient nous orienter vers une
révision et une adaptation du programme de gestion des eaux en considérant les
données actuelies. Bien que les ressources en eau soient considérables, I'avenir des
biens et des populations et le développement régional sont conditionnés par le fait
fondamental de I’instauration d’un schéma d’exploitation de type miniére.
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