dgprinlll Aglalyagall &s5l5all &y gananll

Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Ibn Khaldoun -Tiaret-
Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie

Département de Nutrition et Technologie Agro-Alimentaire

Mémoire en vue de I’obtention du dipléme de Master académique
Domaine: "*Sciences de la Terre et de I'Univers™
Eiliere: ""Géologie"
Spécialité: ""Hydrogéologie et Environnement™

-

o

Théme :

CONTRIBUTION A L’ETUDE HYDROGEOLOGIQUE ET

LA REGION D’ADRAR

~

IDENTIFICATION DU SYSTEME D’IRRIGATION DE FOGGARA DANS

J

Présentés et soutenus publiquement par :
1- LAKHAL Fatima Zohra
2- SASSEFA Souad

JURY:

-Président: BOUCHENTOUF Khaled, Maitre assistant A
-Promoteur: KHELFAOUI Hakim, Maitre de conférences B
-Examinateur: ZERARKA Abdelkader, Maitre de conférences A

Année universitaire: 2014 -2015




gadla

dilaie 8 bl gy o)) ) ddlaie jaay A sl olaall o) gia (ol a4 5l
iy el 4 oy Cimaa Jie I3 i )Y i A g aUa e sy o lSoas 530 )58 el 5
LDl 5 il 5 (ol Jalaiall 38 gl eluall Aad sl s i 305 Ale ) olaal) 028
4 )i Ao sie A g dale diiny et da gidl Gandl cild LYY 55l 3y ) o
Cladally lulal ddag je Al oda dpalall daall dabie o oasi G dal el
Adhiall jpai G A 5l gl
3and gyl gaall o2a ) slant Lgd a3 ) (SLaY) Calitig aay o 65 ga Al yall 020 8

A e 3y el Jal gall

eSSl sadl alaall ) ) ¢g Al Jalaid) )l . dgalidal) cilalsl)



Abstract

The foggara is a traditional water capturing system that characterizes the
Region of Adrar, developed mainly in the Touat region Gourara and Tidikelt, is to
Capture water by a slightly inclined tunnel system to drain until then irrigation
Network of the palm Grove. Ground waters captured by the system and by medium
Drilling depths of the Water table located in the “Intercalary Continental”” generally
Has a poor quality Compare with the standards potability of water set by the World
Health Organization; this state is due mainly to the lithology of the aquifer horizon
That contains them.

In This study, we just determine the different places where these standards are

Exceeded, and determine the factors responsible for this deterioration.

Key words: Foggara, Intercalary Continental, Adrar, Ground waters, concentration.



Résumé

La foggara est un systeme traditionnel de captage des eaux qui caractérise la région
D’Adrar, développée principalement dans la région du Touat, Gourara et de Tidikelt, consiste
A capter les eaux par un systéme de galeries faiblement inclinées pour les drainer ensuite

Jusqu’au réseau d’irrigation de la palmeraie. Les eaux souterraines captées par ce systeme
Ainsi que par des forages de moyennes profondeurs localisées dans la nappe libre du
Continental Intercalaire possédent généralement une médiocre qualité par rapport aux normes
De potabilité des eaux fixées par I’Organisation Mondiale de la Santé, cet état est dli
Principalement a la nature lithologique de I’horizon aquifere qui les renferme.

Dans cette étude, on vient de déterminer les différents endroits ou ces normes sont dépassees,

Ainsi les Facteurs responsables a cette détérioration.

Mots clés : Foggara, Continental Intercalaire, Adrar, eaux souterraines, concentrations.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La wilaya d’Adrar présente un potentiel hydraulique intense, il s’agit de la nappe du
continental intercalaire, depuis des siecles et a cause des conditions climatiques difficiles, les
oasiens cherchent a restituer I’eau par un systeme traditionnel appelé “foggara” connus dans le
monde sous différentes appellations.

La foggara consiste de ramener I’eau & la surface du sol sous I’effet de la gravité depuis la
zone aquifére en direction de la palmeraie. Pour une multitude de causes, cette technique
traditionnelle est en nette régression depuis des années et par conséquence la régression de
systeme oasien.

Cette étude a pour objectif d’étudier se systeme de Foggara et I’horizon aquifere capté lui-
méme par des forages implantés dans la région représenté par la nappe libre du Continental
Intercalaire qui occupe la partie sud-ouest du Systeme Aquifére du Sahara Septentrional
‘SASS”, (0SS, 2003), (0SS, 2004), (Benhamza M., 2013), et de suggérer quelques
recommandations pour la préservation et le maintien de ce systeme.

Pour mieux décrire ces différentes propriétés, on a bien détailler ce travail en cing chapitres :

% Le premier chapitre pour présenter la zone d’étude (situation géographique,
géomorphologie, ...etc.).

+« Le deuxieme chapitre : description géologique de la région, stratigraphie et faciés des
couches.

+ Le troisieme chapitre consacré a I’étude I’hydrogéologique de la région (les ressources
en eau souterraine disponible, la lithologie de leur réservoir, la piézométrie, ... etc.).

« Le quatrieme chapitre pour I’identification et la description du systeme traditionnel de
captage des eaux de la région matérialisé par les Foggaras et les contraintes qui
agissent sur leur fonctionnement.

+« Le cinquieme chapitre est consacré a I’étude de la qualité physico-chimique des eaux
de la nappe libre du Continental Intercalaire et la détermination de différents faciés
chimiques des eaux des forages et des foggaras.
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

I.1. Situation géographique

La zone d’étude fait partie de la wilaya d’Adrar, située entre les latitudes 27°30°N et
28°00’N et les longitudes 0°00°0O et 0°30°0, elle s’étend de la ville d’Adrar jusqu'a la
commune de Tamest sur une distance de 46 Km (Fig.1), elle englobe du nord au sud les cing
communes suivantes : Adrar, Bouda, Timmi, Tamentit, Fenoughil.

Cette zone est limitée :
e Au nord par le Grand Erg Occidental.
e A ’ouest par Erg Chech.
e Ausud par lacommune de Tamest.
o A l’est par le plateau de Tademait.
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Figure 1- Carte de situation géographique de la zone d’étude (région d’Adrar)



Chapitre | Présentation de la zone d’étude

1.2. Aspect géomorphologique et topographique

1.2.1. Les ergs : les ergs sont des massifs dunaires du sable, ils sont représenté par Erg Chech
a I’ouest de la région et le Grand Erg Occidental au nord.

1.2.2. Les regs : les regs forment des surfaces planes de graviers ou de débris de roches, ils se
trouvent a I’est de la région d’étude.

1.2.3. La dépression : elle se localise en aval de la palmeraie, elle est représentée par une
sebkha ou les efflorescences salines interdisent toute végétation et qui évolue dans le cadre du
systeme endoréique. Elle s’étale tout le long de la partie ouest de la zone d’étude.

1.2.4. Le Plateau : il limite la zone d’étude a I’est (plateau de Tademait) avec une structure
tabulaire rocheuse.

1.2.5. Réseau hydrographique : la région d’Adrar appartient a I’'unité du bassin occidental
du Sahara Septentrional. En raison des faibles précipitations, le réseau hydrographique est peu
développé seul I’Oued Messaoud existe, il est temporaire et sec depuis quelques années.

1.3. Aspect socio-économique

1.3.1. La Démographie : la wilaya est d’une superficie de 427 368 km? et regroupe 432 193
habitants (estimation de 2011).

1.3.2. L’ agriculture : la wilaya d’Adrar est connue par les palmeraies, plusieurs variétés de
cultures sont produites, de tres faible rendement a cause, des faibles superficies agricoles
disponible et les méthodes d’irrigation traditionnelles utilisées.

1.3.3. L’industrie : avec la découverte des gisements de gaz et du pétrole qui a conduit a
I’installation de la raffinerie de Shad, Adrar est devenue un pole industriel important pour le

pays.

1.4. le climat : Adrar a un climat désertique chaud , trés sec avec la rareté des précipitations
qui rend les terres trés hostiles.
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Chapitre Il Géologie de la région

I11.1. Introduction

L’étude géologique est un outil indispensable pour toute étude hydrogéologique, elle
révele une idée sur les différents événements et accidents tectoniques qu’a subis une telle
région, ainsi que d’éclaircir les variations de la lithologie a travers les différents couche
géologiques. Pour notre région, on vient de décrire les propriétés de ces horizons pour déduire
plu tard ceux qui possedent un éventuels horizon aquifere et leur impact sur la qualité des
eaux souterraines.

11.2. Géologie régionale

Sur le plan géologique les séries qui affleurent dans I’ensemble de la région (Fig.2)
appartiennent a différents ages. L’analyses des cartes géologiques (1/500000 et 1/200000) et
les logs stratigraphiques de (forage, foggara) ; montre que les formations géologiques de bas
en haut sont :

11.2.1. Le 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), il affleure @ Mahidia et Bour sidi Youssef a I’ouest de la zone d’étude.

11.2.2. Le paléozoique
11.2.2.1. Le cambrien

Il est représenté par une série d’alternances de grés quartzitiques et des conglomérats
(Thakherist D., 1990).

11.2.2.2. L’ordovicien

Il représente le début de la Véritable transgression généralisée du protérozoique
(Thakherist D., 1990).
Les formations d’age ordoviciennes affleurent au prés du village de Tasfaout par des
formations de grés a stratifications oblique, grés rouge ou vert, silts et argiles.

11.2.2.3. Le silurien

Le silurien saharien est constitué essentiellement par une sédimentation terrigéne fine,
argileuse surtout, déposée en milieu marin (argiles a graptolites ; la témoigne de I’importante
transgression qui affecte I’ensemble de la plate-forme saharienne) (Thakherist D., 1990;
Akkouche M., 2007).

11.2.2.4. Le dévonien

a) Le dévonien inferieur : la lithologie et essentiellement gréseuse a facies fins et argile
a stratification horizontale avec intercalation de calcaire.

b) Le dévonien moyen : il est constitué principalement de calcaires et d’argiles. Il est
relativement peu épais (100 a 300 m) (Thakherist D., 1990).

c) Le dévonien supérieur : caractérisé par des argiles schisteuses et grés fins.
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11.2.2.5. Le carbonifére

a)
b)
c)

Le namurien : caractérisé par des formations de calcaire ; argile et gypse.
Le viséen supérieur et inférieur : formé par un terrain de nature calcaire et argile.
Le tournaisien : caractérisé par des formations de grés et argile.

11.2.3. Le mésozoique

11.2.3.1. Le trias

Busson (1970) souligne la grande variabilité du trias, il est divisé en grande unité

lithologique distinct qui peut étre : salifere, argileuses, argilo-gréseuses ou carbonatées.

11.2.3.2. Le jurassique

a)

b)

Le jurassique inferieur et moyen (lias-dogger) : représenté des couches
évaporitiques (sel et d’anhydrite) (Ould baba sy M., 2005).

Le jurassique supérieur : constitué par des intercalations d’argile, d’argile sableuse
et calcaire dolomitique.

11.2.3.3. Le crétacé

a)

b)

Le crétacé inferieur : il s’agit des formations du continental intercalaire, ils sont
constituées d’argile gréseuse, grés a débris de reptiles et grés quartzite. Le continental
intercalaire recouvre toute la partie centrale de notre zone d’étude allant du nord au
sud.

— Le néocomien : représenté a la base par des argiles vertes et rouges avec
anhydrites en bancs massifs plus fréquents surmontant par des alternances des
dolomies et d’argiles (Ould baba sy M., 2005).

— Le barrémien : constitué par des grés fins a grossies et des sables.

— L'aptien : formé par un facies argilo-dolomitiques ou marneux ou calcaro-
dolomitique appelé la“ barre aptienne”, cette barre argilo-dolomitique est
caractérisée par une épaisseur uniforme sur I’ensemble de la plate-forme
saharienne (20 a 30 m) (Ould baba sy M., 2005).

— L’albien : c’est le retour de la sédimentation terrigene qui regroupe la masse
de sable et d’argile (Ould baba sy M., 2005).

Le crétacé supérieur :

Le cénomanien: comprend un premier terme argilo-gypsifere avec quelques
intercalations carbonaté ou anhydritique, surmonté par une série carbonaté, associée a
des anhydrites, parfois du sel et des argiles, I’épaisseur est assez homogéne au niveau
de la plate-forme (100 a 150 m) (Thakherist D., 1990).

Le turonien : représenté par des calcaires et des dolomies, son épaisseur moyenne
varie entre 50 et 100 m, elle augmente dans la région de cottes ou elle dépasse (300 m)
(Bel et Cuche, 1969).

Le sénonien : composé de sénonien inferieur a sédimentation lagunaire caractérisé par
des formations argileuses et salifere a anhydrite et sel gemme ; il est tres peu
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perméable (Busson, 1970), et sénonien carbonaté (supérieur) caractérisé par une
formation carbonaté perméable.

11.2.4. Le cénozoique
11.2.4.1. Le tertiaire
11.2.4.1.1. L’éocéne

a) L’éocene inferieure ou I’éocéne carbonaté est formé essentiellement par des
dolomies et des calcaires dolomitiques avec quelques intercalations de marnes,
d’argile et d’anhydrite.

b) L’éocéne supérieure ou évaporitique est formé par une alternance de calcaire,
d’anhydrite et de marne.

L’éocéne constitue le dernier épisode marin du Sahara algérien (Busson, 1970).

11.2.4.1.2. Le mio-pliocéne

Il se présente sous forme d’un facies sableux et argileux avec du gypse qui forme une
ceinture au piémont du plateau du Tademait (Benhamza M., 2013).

11.2.4.2. Le quaternaire

Constitue de sable éolien et sable argileux représenté a I’ouest de la région par les
dunes de I’Erg Chech et au nord par les dunes de Grand Erg Occidental.

Conclusion

D’aprés I’étude de la carte géologique de la région, on révele I’affleurement de
différents horizons lithologiques (sédimentaires et magmatiques). La série sédimentaire qui
contient le potentiel le plus important des eaux souterraines matérialisée en un certain niveau
par la nappe du Continental Intercalaire d’age crétacé inferieur (sédiments continentaux
gréso-argileuses). Cette série débute par des formations de précambrien formée par du
matériel volcano-détritique surmontée par des formations du paléozoiques (greés, argile,
calcaire,...). Les formations du tertiaire sont beaucoup plus de type évaporitique, alors que le
quaternaire est essentiellement constitué de sable dunaire et des alluvions.
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Figure 2- Carte géologique de région d’Adrar, d’aprés I’ Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH), antenne régional sud-ouest.
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I11.1. Introduction

Pour identifier et localiser les systéemes aquiféeres de la région, on s’intéressera a la
délimitation et aux comportements de ces horizons, on définira les relations qui existent entre
les différentes nappes et on déterminera I’évolution et les propriétés du niveau piézométrique.

111.2. Délimitation des aquiféres

Le Systéeme Aquifére du Sahara Septentrional ¢ SASS ” (OSS, 2003) couvre une
superficie d’environ 1.000.000 de km? reparti entre L’Algérie (700 000 km?), la Tunisie
(80 000 km?) et la Libye (220 000 km?) (Fig.3).il s’étend du nord au sud, depuis I'Atlas
Saharien jusqu'aux affleurements du Tidikelt et du rebord méridional du Tinrhert, et d'Ouest
en Est depuis la vallée du Guir-Saoura jusqu'au Graben de Hun en Libye.

Ce bassin renferme une série de couches aquiferes qui ont été regroupées en deux réservoirs
appelés le Continental Intercalaire (ClI) et le Complexe Terminal (CT) (Fig.4).

Le bassin SASS se subdivise en trois sous-bassins : les deux sous-bassins du Grand Erg
Occidental et du Grand Erg Oriental qui sont des cuvettes a écoulement endoréique
aboutissant dans des dépressions fermées “chotts et sebkhas ”, et le plateau de la Hamada EL
Hamra.

16°

: ':w
[ ] Quaternaire
b Eocéne et Paléocéne

=z Sénonien carbonaté
Séronien lagunalire

| Turonien
Cénomnardien
Continental intercalaire
100 km S Jurassique
zone d'étude — B8 Prinaire

Figure 3- Carte géologique du Systéme Aquifére du Sahara Septentrional “SASS ” (OSS,
2003).
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Notre zone d’étude fait partie du bassin du Grand Erg Occidental qui englobe dans sa
majeure partie la nappe du Continental Intercalaire (Cl), le Continental Intercalaire est I’'un
des aquiferes les plus étendu de la planete dont I’une des particularités est de constituer une
ressource en eau souterraine fossile puisqu’il est trés peu alimenté avec les conditions
climatiques actuelles par rapport au volume d’eau qu’il contient.

a 300 s00 Annaba N
" Algel e
: g b o o
kilométres o e :
ran
—~ ’ Tebessa
.-_-:"' Djesra i i
b e ;-f _,.r' I:l Complaxe Terminal
3 \ 'r'ﬁll.lﬂﬁll.lf"l.'kl I | Continental Intercalaire
q — /'HISEI Mn:luud‘““*
=5 i
L \
e " y
{ 5, X »
" b
— Timim‘ﬁun l;.‘\ i
- o ————
= e !
¢ Adrar L
JO In5alah T —
| 0 !_- i
\ ey - F
NG
- b

Figure 4- Limites géographiques des nappes du Continental Intercalaire et du Complexe
Terminal.

Le terme “ Continental Intercalaire ” désigne un épisode continental localisé entre deux cycles
sédimentaires marins (Kilian C., 1931) :

* A la base, le cycle du Paléozoique qui achéve I’orogenéese hercynienne ;
* Au sommet, le cycle du Crétacé supérieur, résultat de la transgression cénomanienne.

Le Complexe Terminal est, quant a lui, un ensemble assez peu homogéne incluant des
formations carbonatées du crétacé supérieur et des épisodes détritiques du tertiaire,
principalement du miocéne, (Busson G., 1970 et Fabre J., 1976).

Parmi les deux nappes du continental intercalaire et complexe terminal, une seule nappe
existe dans notre zone d’étude c’est du Continental Intercalaire, elle affleure tout le long de
I’axe reliant Timimoun a In Salah (Fig.5), elle représente la partie a surface libre du systeme
aquifere du Sahara Septentrional dans sa partie sud-ouest. Le niveau statique est de I’ordre de
6 a 30 m par rapport au sol avec des débits des forages de I’ordre de 20 a 50 I/s.
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Sensd'ecoulements des egux
Légende — souterraines I:I Erg E:::I Continental Intercalaire
== Jued |:| Tertiaire et guaternaire IIlIl
& Limite du bassinversant E=5 crétacd sup. et éocéne PrEmie

3 Ligne de partage des eaux
Figure 5- Carte Hydrogéologique du Sahara Nord Occidental.
111.2.1. L épaisseur du continental intercalaire

D’apres la carte des épaisseurs du Continental Intercalaire (OSS, 2003b) les variations
de I’épaisseur de la nappe du Continental Intercalaire sont remarquables de I’est vers I’ouest
et du nord vers le sud, il est de L’ordre de 1000 m dans sa partie ouest et diminue
progressivement jusqu’au 50 m dans sa partie sud-est.

Le Continental Intercalaire dans la zone d’étude est peu épais, allant d’Adrar a
Reggane cette épaisseur varie entre 100 et 200 m (Fig.6).
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Figure 6- Carte des épaisseurs du Continental Intercalaire (OSS, 2003b).

111.2.2. La lithologie de la nappe du continental intercalaire

A partir des coupes hydrogéologiques et des colonnes stratigraphiques des forages et
des piézometres implantés dans notre zone d’étude (tableau 01).
On a pu établir a I'aide de logiciel Surfer deux coupes hydrogéologiques suivant deux
profiles :

e Le premier profil hydrogéologique de direction nord-sud, passant par les
forages N004-00565, O004-00421 et O004-00479, (Fig.7).

e Le deuxiéeme profile hydrogéologique de direction OSO-ENE, passant par les
forages O004-00489 et O004-00491, (Fig.7).
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Tableau 01 - Caractéristiques des forages implantés dans la zone d’étude.

Coord. UTM Profondeur | Débit exploitable
Forages iy | v m) | 2™ (m) (1/5)
NO004-00565 772,22 3091,83 265 120 32
0004-00421 769,90 3073,32 243 150 20
0004-00479 767,58 3057,68 241 132 7.65
0004-00489 766,84 3057,60 238 150 50
0004-00491 775,51 3060,20 256 150 50
P 01 El Meraguene P.(:;I.G
*
3100 EL Mansour —
P18 P_g_s
P 02 -
g Tililane 0g Erofil I (N-S)
P09 b 03 N004-00565
3090 Q:)'.Qb_ —
3080 P 24 -
&
‘Tamentit
0004-00421 p 27
&
P 06
3070+ Tasfaout ‘-¢- B
Fenoughil P 28 P 41
P
0004-00491
3060 Profil Il (OSO-ENE) I~
0004-00489)
P 26
P 30 &
3050 —
3040 I \ I \ \
740 750 760 770 780 790 800
4 Agglomération urbaine
~__— Route nationale Coord. UTM (en km)
4 forage

Figure 7 — Carte d’inventaire des piézomeétres, des forages et des profils hydrogéologiques.
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La lithologie de la nappe du Continental Intercalaire est sous la forme d’une succession de
couches de gres quartzitique, de bancs gréseux, de sables, de gravier avec quelques passages
en lentilles de niveaux argileux et du calcaire ou de calcaire dolomitique.

Les gres sont tendres, friables, souvent mal cimentés. Les argiles sont rouges, brunes ou
vertes sableuses ou gréseuses (Fig.8 et 9).

20m
Forage
NQ04-00565
. 4000 m S
Forage
0004-00421 Forage

S A T T T M
2 -, Eme e w e -
. o e e . . o * 0.

C.L

Grés tendre et dur N . Niveau statique
E E C I. : Continentale Intercalaire

Figure 08 — Coupe hydrogéologique schématique suivant le profil I (N-S).
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e caicaire
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e Argiie rouge gréseuse iffggg;g{gﬁe =~ . Niveau statigus

|:| Contacte anormal

Figure 09 — Coupe hydrogéologique schématique suivant le profil Il (OSO-ENE).

111.3. Piézométrie

L'étude de la circulation des eaux souterraines est basée sur l'analyse de la surface
piézométrique. La carte piézométrique permet de déterminer la profondeur de la nappe, le
sens et la vitesse d'écoulement, le gradient hydraulique ainsi que les zones d'alimentation et
d'accumulation des eaux souterraines.

L’observation de la carte réalisée a partir des mesures du niveau piézométrique du mois de
mai 2014, montre qu’elle présente un sens globale d’écoulement des eaux souterraines qui se
fait de I’est vers I’ouest puis vers le centre de la zone d’étude avec I’individualisation d’une
ligne de partage des eaux a I’est de la région (Fig.10).
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Le gradient hydraulique

Il est calculé d'apres la formule suivante :

Tel que : i : gradient hydraulique.
h: : la charge en amont (m).
h, : la charge en aval (m).
L : distance entre h; et hy (m).

D’aprés la morphologie de la carte piézométrique, I’espacement des courbes isopiézes
varie d’une région a I’autre. Cette variation est fonction de I’écoulement et donc du gradient
hydraulique. La comparaison entre les valeurs du gradient hydraulique de différentes régions
(tableau 02) montre que les parties Est et sud sont caractérisées par un tres faible gradient,
marqué par des courbes isopiezes plus espacées, contrairement, au centre ce gradient est
relativement fort ainsi les courbes izopiezes sont plus serrées, ce qui traduit une grande

vitesse d’écoulement, (Fig.10).

Tableau 02 - Mesure du gradient hydraulique d'apres la piézométrie du mois de mai 2014.

Points de mesure Partie Est Partie Centre Partie Sud
Point de X 791.96 777.15 765.19

Coord. | départ Y 3090.08 3065.44 3042.91

UTM Point X 784.57 764.04 750.78

d'arrivée Y 3078.82 3065.72 3050.65

h; (m) 280 270 235

h, (m) 270 220 220

L (m) 13000 12500 16500

Gradient hydraulique 0.0007 0.004 0.0009
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Figure 10 - Carte piézométrique de la zone d’étude (mai 2014).
111.4. Age des eaux du Continental Intercalaire
Le radiocarbone *C est utilisé pour dater les eaux dont I’age est inférieur & 40000 ans,
la datation des eaux des forages captant la nappe du Continental Intercalaire élaborée par OSS

2004, a permis d’organiser le Systeme Aquifere du Sahara Septentrional (SASS) selon les
trois bassins : central, occidental et oriental (Fig.11).
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Figure 11 - Age des eaux du Continental Intercalaire d’aprés la teneur en **C (OSS, 2004).

Dans le bassin central et le bassin oriental, les eaux sont anciennes (supérieure a 20000 ans),
la répartition géographique de ces ages montre que les plus élevés (20000 a 40000 ans)
s'observent dans la partie confinée de la nappe, ce qui est le cas d'une grande partie du
Continental Intercalaire du bassin du Grand Erg Oriental en Algérie (Conrad et Fontes, 1972 ;
Guendouz, 1985).

Dans le bassin occidental, les eaux sont toutes jeunes (inférieure a 10000 ans). D’apres cette
carte les eaux de la région d’Adrar ont un age entre 1000 et 10000 ans.

I11.5. L alimentation du continental intercalaire

L alimentation du Continental Intercalaire s’effectue dans le bassin occidental de la
facon directe par I'infiltration des eaux de pluies et des ruissellements dans le piémont de
I’Atlas Saharien au nord, sur les bords ouest (Touat, Gourara) et sud (Tidikelt) du plateau de
Tademait, de facon indirecte dans le grand erg occidental a travers des sables dunaires et du
Complexe Terminal (OSS, 2003).
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Conclusion

L’horizon aquifere de notre zone d’étude est formé en totalité par la nappe du
Continental Intercalaire, cette derniere constituée d’une succession de couches de gres dur,
tendres et friables, de bancs gréseux, de sables, de graviers avec quelques passages en lentilles
de niveaux argileux et du calcaire ou de calcaire dolomitique possede une épaisseur
importante qui atteint les 200 m en quelques endroits, avec un débit d’eau remarquable dans
la plus part des forages, leur recharge est trés limitée, alors que leur contenu en eaux fossiles
ne cesse de se diminuer progressivement. L’analyse de la carte piézométriqgue montre que le
sens global d’écoulement des eaux souterraines se fait de I’est vers I’ouest puis vers le centre
de la zone d’étude avec I’individualisation d’une ligne de partage des eaux a I’est de la région.
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1V.1. Introduction

Le systeme de captage des eaux par galeries drainantes est connu dans le monde sous
plusieurs noms; en Iran et au Jordanie “ Qanat ”, en Espagne “ Madjirat ”, en Maroc
“ Khattara ”, en sultanat d’Oman “ Falj 7, en Afghanistan et au Pakistan “ kariz ”, en Chine
“ kanerjing ” et en Algérie “ Foggara ”. La Foggara d’Adrar creusée dans des formations
hydrogéologiques du Continental Intercalaire, permet pendant des siecles, le développement
des oasis. Chaque oasis est constituée d’une Foggara a I’amont, d’un ksar au centre et d’une
palmeraie a I’aval qui draine son eau vers la sebkha. La Foggara est I’organe principal des
oasis de Gourara, Touat et Tidikelt.

IV.2. Définition de la Foggara

La Foggara est une galerie souterraine légérement inclinée, qui draine I’eau de
I’aquifere en amont vers les terrains les plus secs situés en aval, en direction de la palmeraie
(Arrus R., 1985 et Saidi A., 1983).

La Foggara est une technique liée a un systéme social de travail collectif, mené par un comité
de sages, appelé Djemaa, dont le rdle est de diriger et de surveiller I’entretien de la Foggara et
la répartition de son eau.

IV.3. Les éléments d’une Foggara
Le systeme de Foggara est divisé en deux parties : le captage et la distribution.
IV.3.1. 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 I’entretien et a I’aération de la Foggara.

IV.3.1.1. La galerie

La galerie est I’élément moteur de la Foggara. C’est une conduite souterraine de

plusieurs kilométres de longueur, Elle est composée de deux parties. Une partie active
(drainante), c’est la partie la plus importante de la Foggara. Située en amont et qui pénetre
dans la nappe, sert a drainer I’eau vers la deuxiéme partie, c’est la partie en aval qui permet
I’écoulement de I’eau vers les jardins grace a sa pente, c’est la partie inactive (non drainante).
La galerie a des sections variables, de largeur variant de 0,5 m a 0,8 m et de hauteur allant de
0,9 ma1,5m. La longueur de la galerie peut varier de 1 Km a 15 km (Remini B., 2001). La
distance a respecter entre deux galeries doit étre supérieure a 100 "kamas". Le Kama
correspond a la longueur de deux bras ouverts et tendus d’un homme de taille normale, soit 2
metres environ. La galerie est composée de plusieurs "Enfad", terme désignant le tunnel entre
deux puits.
La distance moyenne entre deux "Enfad" avoisine les 13 meétres. La galerie se termine par
I’ Aghisrou, c’est la partie ou la galerie sorte en surface, il est situé entre le premier puits et la
kasria principal (Kobori 1., 1982). La longueur de I’Aghisrou dépend de la profondeur du
premier puits et du niveau de sol, sa longueur est de quelques métres a des centaines de
meétres.
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IV.3.1.2. Les puits

Au début de la réalisation de la Foggara, les puits ont pour objet I’évacuation des
déblais et remblais. Aprés I’exploitation, ils sont utilisés comme acces pour I'entretien et pour
I’aération de la galerie. Leur profondeur varie de 1 a 40 m et leur diamétre de 0,5ma 1 m.

1VV.3.2. La distribution

La distribution de I’eau s’effectue a la sortie de la galerie et repose sur quatre éléments
majeurs qui sont : Kasria (répartiteur); Seguia (canal), Madjen (bassin de récupération) et
Guemoun (Jardin).

a) Peigne répartiteur “ Kasria”

A la sortie de la Foggara, I’eau est canalisée jusqu’au répartiteur “ Kasria” (Fig.12), c’est
un bassin triangulaire construit en pierres et en argile, leur sortie muni d’un peigne (partiteur)
dont le rble est de répartir cette eau entre les copropriétaires. Le bassin est muni d’un
tranquillisateur pour amortir la vitesse de I’eau et pour la mesure de débit avant de passer par
le peigne d’ou chaque part d’eau sera canalisée par une Seguia vers le jardin.

L’eau de la Foggara doit passer par le peigne principal “ Kasria Lakbira > qui recoit la totalité
du débit de la Foggara qui est alors réparti en 3, 4 ,5 Seguias on trouve aussi des Kasrias
secondaires et tertiaires.

La Kasria Secondaire est placee aprés la kasria lakbira. 1l est utilisé pour le partage familial de
chaque groupe de personnes ayant participé a la réalisation de la Foggara.

La Kasria tertiaire, appelée aussi Kasriates, sont de petites Seguias qui viennent aprés la
Kasria secondaire, qui acheminent I'eau vers le Madjen.

La part d’eau attribuée sera en relation avec I’effort et I’apport de chaque propriétaire.

Figure 12 - Kasria de Foggara Armoul, Tamentit.
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b) Le Madjen

C’est un bassin de récupération qui recoit I’eau des Kasriates tertiaires (Fig.13). De
profondeur relativement faible, construit en terre ou en ciment pour éviter les infiltrations et
construit de fagcon a se remplir en 24 heures. 1l 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.

Figure 13 - Le Madjen de Foggara Armoul, Tamentit

c) Les Seguias

La Seguia (Fig.14 et 15), désigne un canal a ciel ouvert de section rectangulaire ou
circulaire, elle est construite en terre ou actuellement en ciment ou PVC pour minimiser les
pertes par infiltration. Les seguias se ramifiées et prennent divers directions dans la palmeraie.

¥ - :
Fig

en terre, Tamentit.

ure 15 - Seguia en ciment, Tamentit.

Figure 14 - Seguia
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1V.4. Situation géographique des Foggaras

Les Foggaras sont installées dans les aires périphériques du Grand Erg Occidental,
Elles sont implantées suivant un axe perpendiculaire a I’axe central de I’erg.
L’alignement des Foggaras a partir de la ville d’Adrar jusqu'a la ville de Reggane avec une
direction NO-SE, représente hydrogéologiquement la limite sud-ouest des affleurements de la
nappe du Continental Intercalaire.

IV.5. Fonctionnement de la Foggara

Dans la partie drainante dans I’amont de la Foggara située dans la partie(C-F) (Fig.16),
Le niveau statique de la nappe se trouve au dessus de la partie (D-F), I’eau pénétre dans la
galerie et se déplace sous I’effet de la pression atmosphérique et du gradient hydraulique vers
la partie (C-D), a partir du point d’intersection du niveau de la nappe et la pente de la galerie,
I’eau s’écoule par gravité vers la partie non drainante (B-C).
Au cours du temps le niveau de la nappe baisse, le point d’intersection se déplace en amont,
de la zone (C-D) vers la zone (D-F), Le tarissement de la Foggara est atteint lorsque le débit
dans le point B est nul, c'est-adire que le débit provenant de la partie (C-F) égal au débit perdu
par infiltration et par évaporation dans la partie (B-C), ces pertes sont estimées de 10 a 20 %
(Hassani 1., 1988).
Lorsque le point d’intersection du niveau de la nappe et de la galerie atteint le point F, a ce
point la Foggara est “ morte ”.

Sebkha Palmeraie Canal principal Puits de Foggara

——el |
i ¢
A !B NIVEAU STATIQUE INITIAL NIVEAU STATIQUE | | |
Zone | Zone de perte | Zone de | Zone de captage |Zonedeﬂux
d'accumulation transition

Figure 16 - Schéma de fonctionnement de la Foggara.
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IV.6. Mesure et partage du débit de la Foggara
IV.6.1. Outil et I’'unité de mesure de débit

La mesure du débit de la Foggara se fait par un outil de fabrication traditionnel de
différentes appellations et unités de mesure selon les régions de la wilaya. C’est une plaque de
cuivre percé d’une rangée de trous de différents diametres qui correspondent aux multiples et
sous multiples de I’'unité de mesure.

La zone d’étude fait partie de la région de Touat ou I’outil de mesure est nommé “ Kiel Asfar
ou Chegfa” (Fig.17) dont I'unité est “ Habba ”. “ La Habba ” vaut 24 Kirat “ Carat” et le Kirat
vaut 24 Kirat de Kirat (tableau 03 et 04).

Figure 17 - “Chegfa” Outil de mesure du débit.

Tableau 03 - Tableau des sous multiples de Habba.

Valeur Quantité | Equivalent Symbole
Habba 1 24 Kirat .

Un kirat de habba 1/24 1/24 de Habba

Deux kirat de Habba 1/12 2/24 de Habba

Trois kirat de Habba 1/8 3/24 de Habba

Quatre kirat de Habba 1/6 4/24 de Habba | |

Six kirat de Habba 1/4 6/24 de Habba | |:

Huit kirat de Habba 1/3 8/24 de Habba | ||

Douze kirat de Habba 1/2 12/24 de Habba | |||

vingt quatre kirat de Habba | 1 24/24 de Habba | ||| |||
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Tableau 04 - Tableau des sous multiples de Kirat.

Valeur guantité Equivalent symbole
Un Kirat 1 24 Kirat de kirat .
Un kirat de Kirat 1/24 1/24 de kirat .
Deux Kirat de Kirat 1/12 2/24 de kirat oo
Trois Kirat de Kirat 1/8 3/24 de kirat ooe
Quatre kirat de Kirat 1/6 4/24 de Kirat —
Six kirat de habba 1/4 6/24 de kirat —ee
Huit Kirat de habba 1/3 8/24 de kirat _
Douze kirat de habba 1/2 12/24 de kirat =
Vint quatre kirat de habba 1 24/24 de kirat | ==

1V.6.2. Mesure de débit

Le personne qui fait L’opération de mesure du débit est nommé par le “ comité du
village > “Kiel EI Ma”, il est aidé d’un comptable “ El Hassab ” et par un ou deux ouvriers.
Kiel El Ma installe I’outil de mesure dans la Kasria Lakbira ou Seghira ou dans une Seguia, il
fixe I’outil par des argiles et procéde a la fermeture et a I’ouverture des différents trous de
I’outil, chaque trou correspond a une fraction du débit que le Kiel EI Ma les connaissent
parfaitement, aprés plusieurs mesures il donne le débit de la Foggara au comptable “ El
Hassab ” qui fait les calculs de division du débit global entre les parts des copropriétaires.

1V.6.3. Partage du débit

Chaque copropriétaire recoit un volume d’eau continuellement 24/24 heur, c’est la
méthode volumétrique. Autre méthode utilisée seulement pour la Foggara Hennou (Tamentit),
c’est une méthode horaire nommée “Nouba ” c’est-a-dire tour a tour. Il Est défini comme la
durée de temps suffisante pour irriguer complétement le jardin.

Le débit de la Foggara, d’apres les derniers jaugeages effectués en 1998 et 2011, a subit une
dégradation significative (Fig.18) et le nombre de Foggara tarie augmente (tableau 05).

Tableau 05 — Tableau récapitulatif des Foggaras de la zone d’étude.

Année 1998 2011
Commune Foggara pérenne | Foggara tarie Foggara pérenne | Foggara tarie
Adrar 9 14 5 18
Bouda 20 3 18 5
Timmi 41 11 29 23
Tamentit 38 13 20 31
Fenoughil 40 20 29 31
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Figure 18 - Evolution des débits des Foggaras par commune (1998, 2011).

IV.7. Types de la Foggara
On rencontre plusieurs types (Fig.19), dont on peut citer :
IVV.7.1. La Foggara de I’Albien

Ce type de Foggara se localise dans le sud-ouest du Grand Erg Occidental, dans les
régions du Touat, de Gourara et de Tidikelt, ou le plateau de Tademait constitue un véritable
chateau d’eau.
IVV.7.2. La Foggara de I’Erg

Ce type de Foggara se localise dans les oasis d’Ouled Said (Timimoun). La Foggara
de I’Erg capte les eaux de la nappe qui se forment au-dessous du Grand Erg Occidental, grace
a I’eau qui s’écoule lentement sous I’Erg, dans les anciens cours d’eau en provenance de
I’Atlas saharien. Ce type est fortement menacé par le phénoméne d’ensablement (Bellil R.,
2002).
IVV.7.3. La Foggara de jardin

Ce type de Foggara se localise dans la région de Timimoun. C’est une Foggara
localisée dans la palmeraie, la galerie est de petite longueur et capte les eaux d’infiltration et
de drainage des autres Foggaras situées en amont et méme les eaux en provenance des eaux
d’irrigation de la palmeraie et des jardins.
IVV.7.4. La Foggara de source

Elle est répartie entre les oasis de Moghrar (Naama); Beni Abbes, Beni Ounif
(Bechar) ; Adrar et Boussemghoune (Bayadh).
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Les oasis d’Adrar sont connues par leurs Foggaras de type albien, a I’exception de la Foggara
de Hennou, c’est une Foggara de source qui est alimentée par une source d’eau naturelle et
pérenne (Oleil J., 1994).

IVV.7.5. Foggara de la montagne

La Foggara de Djebel capte son eau a partir d’une nappe phréatique qui se recharge a
partir des eaux de ruissellement en provenance des montagnes périphériques, ce type de
Foggara se localise au pied de Djebel Marhoma a Beni Abbes (Bechar).

IVV.7.6. Foggara des Oueds

Ce type de Foggara capte les eaux des Oueds. C’est une Foggara temporaire qui
fonctionne en Période des averses, elle se localise dans les régions de Bechar et Tamanrasset
mais elles sont abandonnées.

IVV.7.7. Foggara des crues

Elle est destinée a récupérer les eaux de crues; une fois les eaux de crues sont
collectées au niveau de la retenue, elles sont canalisées dans la galerie puis se dirigent
directement dans les Seguias qui alimentent les jardins. C’est la particularité de I’oasis de
Ghardara.

.
} Algérie Fl Bayaih Dielfa
{Bnu ssemghoun eEl & T aahiotit
Ll QI‘u‘Inghr:ar .
'} I:l B
+ .__Eﬁ'—ls_j Beni Ounif : Ghatdaia
Al-_fahmar Bechar Sisislie
—.f--‘%"aghi@
Beni Abhes O] @

- El Goléa
¢ yFoggarade Labien
S Foggaradejardin

Foggara de source
ZE

I Fozgarades crues
Fogzarade Monbgne

Aln Salah H Fozzara des omeds
G ‘ Foggara de lers

20 kan

Figure 19 - Répartition des différentes foggaras Algériennes.
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IV.8. Facteurs de dégradation de la Foggara
1VV.8.1. Influence des forages d’eau sur la Foggara

Les forages implantés a proximité des Foggaras sont la cause principale du tarissement
de ces dernieres.

1V.8.2. Nature de la nappe aquifére exploitée

Les Foggaras drainent les eaux de la nappe du Continental Intercalaire, le volume
d’eau extrait influe sur le volume global et qui se traduit ensuite par le rabattement continu du
Niveau statique de la nappe aquifere presque cette nappe est non renouvelable.

1VV.8.3. Effondrement des Foggaras

L’effondrement se fait au long terme (par I’érosion hydrique continue du lit de la
galerie qui provoque un agrandissement de sa section), comme il se fait au court terme (le
passage de crues qui sont généralement brusques et de forte intensité).

1VV.8.4. Ensablement des Foggaras

L’ensablement se pose plus particulierement aux Foggaras de I’erg, les puits sont
entierement ou complétement ensablés.

1VV.8.5. Pollution des eaux de Foggaras

Les Foggaras sont menacées par les différents types de pollution. La Foggara de
Bendraou (Aoulef) est polluée par le gasoil en provenance d’une station d’hydrocarbures. La
Foggara de Tourfine d’Aoulef est contaminée par les eaux usées en provenance des fosses
sceptiques situées prés de la galerie drainante. Alors que la majorité des les puits des Foggaras
d’Adrar et de Timimoune sont devenus des décharges publiques.

1V.8.6. Probleme d’entretien des Foggaras
Suite a Iutilisation de techniques modernes de captage d’eau, les oasiens abandonnent
la Foggara, Laissant ce systeme hydrauligue a la face des conditions géologiques et

climatologiques agressives, plusieurs Foggaras sont effondrés et d’autres ensablées et
détériorées.
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Conclusion

La Foggara est un patrimoine hydraulique et culturel mondial. Au niveau de la wilaya
d’Adrar les oasis sont connues par leurs Foggaras de type albien, a I’exception de la Foggara
de Hennou a Tamentit, qui est alimentée par une source d’eau naturelle et pérenne.

La Foggara est localisée dans la partie a surface libre du Systéme Aquifere du Sahara
Septentrional dans sa partie sud-ouest qui représente I’affleurement du Continental
Intercalaire.

Le nombre de Foggaras et leurs débits sont en dégradation continue, suite a divers contraintes,
dont les principales qui touchent les Foggaras d'Adrar sont le risque de I’effondrement des
galeries et la circulation des véhicules lourds pour celles qui sont localisées a proximité des
agglomérations urbaines, alors qu’un nombre important de leurs puits est devenu des
décharges publiques.
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V.1. Introduction

Les foggaras du Gourara, de Touat et du Tidikelt constituent I’exutoire naturel de la

nappe du Continental Intercalaire. Au cours de son trajet depuis la zone de recharge jusqu'a le
point d’exutoire, le chimisme naturel des eaux change en fonction de la nature des roches
traversées, des minéraux rencontrés et du temps de séjour.
L’étude des caractéristiques hydrochimiques des eaux de la nappe libre du continental
intercalaire (foggaras, forages) de la zone d’étude permet de comparer le chimisme de ces
eaux aux normes de potabilité fixées par I’organisation mondial de la santé (OMS), les
données sont représentées sous forme de cartes de distribution spatiales et diagrammes,
analysees et traitées afin de bien déterminer la qualité de ces eaux a I'aide de I’outil
informatique (Excel, surfer 2010, Diagramme 2015).

V.2. Matériel et méthode

L’échantillonnage consiste a réaliser des prélevements d’échantillon d’eau définies
dans I’espace et dans le temps dans des flacons en polyéthyléne, rincés avec de I'eau distillée,
puis avec I'eau a échantillonner ensuite bouchonneés et mis dans une glaciaire.

Ce travail consiste a étudié le chimisme des eaux des foggaras pour I’année 2011 et les
forages pour I’année 2014 a travers la zone d’étude (six foggaras et six forages) (Fig.20), les
analyses sont effectuées au niveau du laboratoire de chimie des eaux de I’Agence Nationale
des Ressources Hydrauliques (ANRH) d’Adrar pour les paramétres suivants : les résidus secs
,Ca®*, Mg®*, Na*, K", CI', SO,*, HCO3', NO2, NO3', TH.

Le Ca®*, Mg®*, HCO3 sont dosés par titrage volumétrique, alors que Na* et K* & I’aide d’un
photométre & flamme, le CI, SO4%, NO,, NOs™ & I’aide d’un spectrophotométre & absorption
atomique UV visible.

Le résidu sec mesuré dans une étuve a 110°C.

Le potentiel d'Hydrogéne (pH) et la Conductivité Electrique sont mesurées in situ a l'aide d'un
conductimétre pH-metre.

Les résultats obtenus sont comparés ensuite avec les normes de potabilité des eaux de
I’Organisation mondiale de la Santé (OMS), 2011, (tableau 06).
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Tableau 06- Les lignes directrices de I'OMS en ce qui concerne la qualité de I'eau potable

(2011).
Elément/ substance Symbole/ formule Lignes directrices fixées par I'OMS des
eaux potables
Potentiel d’hydrogene pH 6,5-8,5
Conductivité électrique CE 400 pS/cm
Résidu sec RS 1500 mg/I
Titre hydrotimétrique TH 10 a 500 mg/I
Calcium Ca <200 mg/l
Magnésium Mg 50 mg/I
Sodium Na 200 mg/I
Potassium K 12 mg/l
Chlorure Cl 250 mg/I
Bicarbonate HCO; 10 a 350 mg/I
Sulfate SO, 500 mg/I
Nitrite NO, 3mg/l
Nitrate NO; 50mg/I
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Figure 20 - Carte d’inventaire des forages et des Foggaras.
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V.3. Interprétation des résultats
V.3.1. Le potentiel hydrogéene (pH)

Le pH d’une eau représente son acidité ou son alcalinité ; a pH 7 une eau est dite
neutre, a un pH inférieur a 7 I’eau est acide et a un pH supérieur a 7, elle est basique. C’est
I’un des paramétres parmi les plus importants de la qualité de I’eau. Il doit étre étroitement
surveillé au cours de toutes opérations de traitement (Rodier, 2009).

Les valeurs du pH pour les eaux des Foggaras varient de 7.46 a 8.03 les plus alcalines
caractérisent la partie centrale de la région, alors que les eaux des forages varient entre 7, 14 a
7,69, plus alcalines vers le nord-ouest de la région (Fig.21 et 22).
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Figure 21 — Catre de distribution spatiale de pH
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V.3.2. La conductivité électrique

La mesure de la conductivité permet d’évaluer rapidement mais trés
approximativement la minéralisation globale de I’eau et d’en suivre I’évolution.
L’analyse des données de la conductivité montre que les eaux des foggaras et des forages ont
une forte conductivité atteignent 3.4 ms/cm dans le nord-ouest de la zone d’étude (Fig.23 et
24), cette augmentation est liée a la présence des horizons évaporitiques de la lithologie de
continental Intercalaire.
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V.3.3. Le Résidu sec

La détermination des résidus permet d'estimer la teneur en matieres dissoutes et en
suspension d'une eau. L’analyse des données des résidus secs montre que les eaux des
foggaras et des forages ont des teneurs élevés au nord-ouest. Elles varient entre 884 et 2299
mg/Il pour les foggaras alors que les forages possédent des valeurs entre 750 et 2090 mg/I
(Fig.25 et 26). C’est le résultat de la dissolution des formations évaporitiques.
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Figure 25 — Carte de distribution spatiale du résidu sec Figure 26 — Carte de distribution spatiale du résidu
pour les forages sec pour les foggaras.
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V.3.4. La Dureté ou titre hydrotimétrique (TH)

La dureté ou titre hydrotimétrique d’une eau correspond a la somme des
concentrations en calcium et magnésium.
La dureté est encore appelée dureté calcique et magnésienne. Elle s’exprime en
milliéquivalents de concentration en CaCOs. Elle est aussi trés souvent donnée en degrés
francais qui correspondent a 10mg/l de carbonate de calcium ou a 4 mg/I de calcium. (Rodier,
2009). La dureté des eaux des foggaras et des forages de la zone d’étude est trés élevée, elle
varie entre 29 a 68°F pour les forages et de 37 a 90°F pour les foggaras (Fig.27 et 28). elle est
due au formations évaporitiques et carbonatées.

Tableau 07 — Qualité des eaux en fonction de leur dureté.
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Figure 28 — Carte de distribution spatiale de la dureté
pour les foggaras.

Figure 27 — Carte de distribution spatiale de la dureté
pour les forages.

V.3.5. Les cations
V.3.5.1. Le calcium

Le calcium est un élément alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature et en
particulier dans les roches calcaires (CaCQj3), les dolomies ((Ca,Mg)CO3) et dans les

formations évaporitiques, gypse (CaSOs, 2(H,0)) et anhydrite (CaSO,). Le calcium est un
composant majeur de la dureté de I’eau et généralement I’élément dominant des eaux
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potables. Sa teneur varie essentiellement suivant la nature des terrains traversés (Rodier,
2009).

Les teneurs en calcium pour les forages ne dépassent pas la norme, au contraire des Foggaras
ou cette norme est dépassée au niveau du Foggara de Mekness Ksar Adgha, Adrar, au nord-
ouest de la zone d’étude avec 224 mg/l (Fig.29 et 30).

i\ i\

3100 |

3095

135 mg/l
130 mg/l
125 mg/l
120 mg/l
115 mg/l
110 mg/l
105 mg/l 3075+
100 mg/l
95 mg/l 3070-|
90 mg/l
85 mg/l 3065
80 mg/l
75 mgll
70 mgll

3055+
65 mgll
60 mgll 3050 .

3090

3085+

3080

3060

740

Figure 29 — Carte de distribution spatiale du calcium

- 3045+ \ XL
lodi El Djedid
. el
Tame: \
3040 Taimest

T T
T T T T T T T T
760 770 790 800 740 745 750 755 760 765 770 775 780 785

T
750 790 795

220 mg/|

200 mg/|

180 mg/I

160 mg/|

140 mg/|

120 mg/|

100 mg/I

80 mgll

60 mgll

40 mg/l

800

Coord. UTM (en km) Coord. UTM (en km)

| —— |y B
0km 10 km 20 km 0 km 10 km 20 km
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V.3.5.2. Le magnésium

Le magnésium est I’'un des éléments les plus répandus dans la nature ; il constitue
environ 2,1 % de I’écorce terrestre.
Son abondance géologique, sa grande solubilité, sa large utilisation industrielle (chimie de la
potasse, alliages, pyrotechnie, batteries seches, réducteur chimique, etc.) font que les teneurs
dans I’eau peuvent étre importantes.
Le magnésium est par ordre d’importance le deuxiéme cation contenu dans les cellules apres
le potassium. Il joue le réle de stabilisateur de la membrane cellulaire en protégeant la cellule
contre une rétention de sodium (Rodier, 2009).
Les teneurs en magnésium dépassent largement la norme fixée par ’OMS de 50 mg/I dans le
nord-ouest de la zone d’étude pour les eaux de forages avec une concentration maximale de
I’ordre de 87 mg/l, alors que cette norme est largement dépassée sur toute la partie ouest de la
zone d’étude pour les eaux des Foggaras ou la teneur atteint les 100 mg/l (Fig.31 et 32).
Il est souvent lié a des formations évaporitiques (sel de Mg) et des formations carbonatés, la

dolomie ((Ca,Mg)COs).
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Figure 31 — Carte de distribution spatiale de Figure 32 — Carte de distribution spatiale de magnésium
magnésium pour les forages. pour les Foggaras.

V.3.5.3. Le sodium

Le sodium, sous forme de chlorure de sodium, a une grande importance alimentaire et

industrielle. Il peut étre soit d’origine marine, il est alors obtenu par I’évaporation progressive
des marais salants, soit extrait a partir du sous-sol ou il existe sous forme de sel gemme
(Rodier, 2009). L’origine de sodium dans les eaux souterraines est liée principalement a la
dissolution des formations saliféres trés solubles comme I’halite (NaCl).
Les eaux de la région o’ Adrar possédent des teneurs largement élevée en Na' pour sa partie
ouest, ce qui impact négativement la qualité des eaux de cette zone, ou ces concentrations
peuvent atteindre 400 mg/I pour les forages dans I’extréme nord-ouest de la zone d’étude, ce
qui est le méme cas pour les foggaras (Fig.33 et 34). ﬁ
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V.3.5.4. Le Potassium

Le potassium est un élément qui joue un réle dans I’'osmolarité des cellules et dans la
transmission de I’influx nerveux (Rodier, 2009).
Dans les roches ignées la teneur en potassium est importante, il est aussi observé a des fortes
teneurs dans les formations argileuses. Les concentrations en potassium pour les eaux de la
région dépassent largement la norme fixée a 12 mg/l, on a dosé une teneur jusqu’a 32 mg/I
pour les des forages a I’extréme nord-ouest de la zone d’étude, au contraire pour les Foggaras
c’est en sud-ouest de la zone (au sud Tasfaout) qu’on a les plus fortes concentrations avec 23
mg/l (Fig.35 et 36).
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potassium pour les forages. pour les Foggaras.

V.3.6. Les anions
V.3.6.1. Les chlorures

Pour les chlorures, la valeur guide est de 25 mg/l. La concentration "a risque™ est de
250 mg/l. Les eaux chlorurées alcalines sont laxatives et peuvent poser des problémes aux
personnes atteintes de maladies cardio-vasculaires ou rénales. La présence des chlorures dans
les eaux est due, le plus souvent, a la nature des terrains traversés (géologie), ou en rencontre
souvent des couches argileuses en intercalation avec le grés dans I’horizon aquifere du
Continental Intercalaire. Elle peut étre aussi un signe de pollution (rejet industriel ou rejet
d'eaux usees).
Les teneurs en chlorures dans les eaux des forages et des Foggaras sont trés élevées et
dépassent largement la norme dans toute la région a I’exception de la partie Est des
agglomérations d’Adrar et Tamentit, cette teneur atteint 600 mg/l pour les eaux de forages et
654 mg/l pour celles des Foggaras (Fig.37 et 38).
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pour les forages.
V.3.6.2. Les bicarbonates
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Figure 38 — Carte de distribution spatiale du chlorure

pour les Foggaras.

Les ions bicarbonates se forment a partir de la dissolution des minéraux carbonatés par
des eaux chargées en gaz carbonique lors de son infiltration dans le sous sol.
La teneur en HCO3™ dans les eaux souterraines de la zone d’étude se trouve dans la norme
fixée entre 10 et 350 mg/I, pour les eaux de forages c’est a I’Est de Tamentit, Fenoughil qu’on
rencontre les plus fortes concentrations (maximale de 177), alors que c’est plus a I’ouest de
L’agglomération d’Adrar que les eaux sont plus riche en bicarbonates pour celles des
Foggaras avec une teneur maximale de 174 mg/l (Fig.39 et 40).
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V.3.6.3. Les Sulfates

Les sulfates contenus dans I'eau souterraines sont fournis par la dissolution du gypse
(CaS0O4, 2(H,0)), L’anhydrite (CaSO4) et peuvent provenir de I'oxydation de la pyrite (FeS,).
Des concentrations élevées en sulfates provoquent des troubles gastro-intestinaux, elles
peuvent données un golt désagréable a I’eau et créent des dépdts tenaces dans les chaudieres.
Les teneurs en sulfates dépassent la norme fixée par I’'OMS a 500 mg/l dans les eaux
souterraines des Foggaras pour la partie ouest de la zone d’étude ou elles atteignent les 850
mg/l a 'ouest d’El Mansour et 580 mg/l pour les eaux des Forages dans la méme région
(Fig.41 et 42).
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V.3.6.4. Les nitrates

Le nitrate est un composé inorganique provient par un processus d’oxydation
biologique. Les sources naturelles de nitrate sont principalement la pluie et les interactions
avec le sol et la végétation (Jacques B., 2008), L’origine anthropique des nitrates est la
contamination par des engrais et les rejets domestiques. La concentration en nitrates pour les
eaux de forages et des Foggaras est normale et ne dépasse pas la norme de ’'OMS fixée a
moins 50 mg/I, la partie ouest de la zone d’étude (ouest des agglomérations d’El Mansour et
Tasfaout) est plus riche en ce composé pour les eaux des Foggaras (maximum de 48 mg/l), la
ou s’exerce une activité agricole remarquable au contraire de la partie Est (Fig.43 et 44).
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Figure 43 — Carte de distribution spatiale des nitrates Figure 44 — Carte de distribution spatiale des nitrates
pour les forages. pour les Foggaras.

V.3.6.5.. Les nitrites

Les nitrites proviennent soit d’une oxydation incompléte de I’lammoniaque, soit d’une

réduction des nitrates sous I’influence d’une action dénitrifiante. Une eau qui renferme des
nitrites est a considérer comme suspecte car lui est souvent associée une détérioration de la
qualité microbiologique (Rodier, 2009). En présence de quelques dixiemes de mg/l, la
pollution est sensible, celle-ci devient significative au-dela de 1 mg/I.
Les teneurs en nitrites pour les eaux souterraines des forages et des Foggaras sont inférieures
a la norme fixée par I’OMS a 3 mg/l. pour les eaux de forages c’est a I’Est de Tamentit et le
nord-ouest d’El Mansour qu’on rencontre les fortes concentrations, alors que c’est au sud de
Tasfaout qu’on a dosé les fortes concentrations pour les eaux de Foggaras (Fig.45 et 46).
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V.3.7. Les faciés chimiques

La méthode des balances ioniques permet de contrdler la qualité des analyses
effectuées sur les éléments majeurs. Cette démarche de validation est un préalable
indispensable a la présentation des résultats d’analyse et a leur interprétation. Le calcul des
balances ioniques se fonde sur la relation suivante :

[2 Cations - 3 anions]
NICB = 100 *

[2 cations + 2 aniong]

e NICB (Normalized Inorganic Charge Balance) : La balance ionique exprimée en
pourcentage,

e X Cations : La somme des cations (unités en meg/l),
¥ Anions : La somme des anions (unités en meg/l).

La balance ionique est I’expression d’une différence entre les charges positives (cations) et les
charges négatives (anions). La théorie physique suppose la neutralité des charges au sein des
échantillons d’eau, c'est-a-dire une égalité entre la somme des charges positives (cations) et la
somme des charges négatives (anions). La balance ionique de tout échantillon d’eau doit donc
nécessairement étre proche de 0%.

Tout écart doit ainsi étre interprété comme un biais induit lors de I’analyse. En regle générale,
les résultats des analyses sont considérés de la maniére suivante :

> -1% < NICB <+ 1% : Fiabilité des résultats d’analyses excellente.
> -5% < NICB < +5% : Fiabilité des résultats d’analyses acceptable.
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> -10% < NICB < +10% : Fiabilité des résultats d’analyses médiocre.
> NICB < -10% ou NICB > +10% : Mauvaise fiabilité des résultats d’analyses.
Pour notre cas les analyses des forages et Foggaras : -3 < NICB<+ 3 %, donc ces analyses ont
une fiabilité excellente.
A l'aide du digramme de Piper (1944) ont a pu montrer les différents facies des eaux
souterraines du Continental Intercalaire, ces faciés se résument comme suit :
e Les eaux de la zone d’étude possédent un facieés sulfaté sodique-potassique et chloruré
sodique dominant pour les Foggaras (Fig.47) ;
e Et sulfaté sodique-potassique et chloruré sodique en plus chloruré et sulfaté calcique et
magnésien pour les forages (Fig.48).
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Figure 47 — Détermination des faciés des eaux souterraines des Foggaras par le diagramme de
Piper.
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Diagramme de Piper

100

Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique

oW

Chlorurée
.et'sulfatée.

calcique ei Y !
magnési

Bi/Carbonatée
calcigue

Chlorurée
sodique’et
potassique,
au sulfatée
sodique,

Hyper chlorurée
sodique

Bi/Carbonatée
calcique’et
magnésienne

Bi/Carbonatée

AP sodigue et : n)
Magneésjum 2 pOtassique Sulfatee
JAVAVAVAVANAVA'S"S \*?
g’ \ . b
JAVAVAVAVAY/ e
cations,’ , . v danions /A
4 dommafé ‘0di“'u - gommants
[ Caleium X ¢ : e Chlorurée
/- N * Potassium / Bi/Carbonaté7/ / / \

100
A %y / <
100 Ca 0 0 CI+NO3 100

Bi/Carbonatée
sodique
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Conclusion

Le chimisme des eaux des forages et des Foggaras de la région d’Adrar dépend
essentiellement de la lithologie de la nappe du Continental Intercalaire, les fortes teneurs en
chlorures et sodium sont dues aux couches argileuses localisées sous forme de passages en
lentilles a travers I’horizon aquifére, alors que ces eaux présentent ainsi une dureté élevée due
a la forte concentration en magnésium et en degré moindre du calcium due au lessivage des
formations calcaires et dolomitiques. La minéralisation excessive impact négativement sur la
conductivité et la salinité des eaux de la région, puisque d’apres les résultats obtenus on peut
constater que du point de vue physico-chimique ces eaux possedent une qualité médiocre a
mauvaise par rapport aux normes de potabilité des eaux fixées par I’OMS.
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Conclusion générale et recommandations

CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Située dans le plus grand désert au monde (Grand Sahara), la région d’Adrar comme
toutes les agglomérations urbaines de ce secteur désertique dur considere les ressources d’eau
souterraines comme un trésor dont il faut I’exploiter rationnellement pour assurer aux
générations futures leurs besoins en cet élément indispensable a la vie. L analyse de la carte
géologique montre une succession de couches de différent éres géologiques, les formations de
précambrien formée par du matériel volcano-détritique sont surmontées par celles du primaire
gréseuses et argileuses elles mémes surmontées par les sédiments continentaux greso-argileux
du secondaire, alors que les dépbts quaternaires constituent essentiellement les dunes de sable
et les alluvions. Toute cette série sédimentaire contient le potentiel le plus important en eaux
souterraines matérialisée en un certain niveau par la nappe du Continental Intercalaire d’age
crétace inferieur, qui fait partie du Systeme Aquifere du Sahara Septentrionale, cette derniere
constituée d’une succession de couches de grés dur, tendres et friables, de bancs gréseux, de
sables, de graviers avec quelques passages en lentilles de niveaux argileux et du calcaire ou de
calcaire dolomitique, elle possede une épaisseur importante qui atteint les 200 m en quelques
endroits, avec un débit d’eau remarquable dans la plus part des forages, leur recharge est tres
limitée a cause des rares précipitations et les conditions aux limites inadéquates, alors que leur
contenu en eaux fossiles ne cesse de se diminuer progressivement. L’analyse de la carte
piezométrique (mai 2014) montre que le sens global d’écoulement des eaux souterraines se
fait de I’est vers I’ouest puis vers le centre de la zone d’étude avec I’individualisation d’une
ligne de partage des eaux a I’est de la région.

Le systeme de Foggara représente I’affleurement du Continental Intercalaire du Systéme
Aquifére du Sahara Septentrional dans sa partie sud-ouest. Les Foggaras constituent I’élément
fondamental des oasis, elle est composée de deux systemes, 1I’un pour le captage et I’autre
pour la distribution des eaux vers les jardins. Ce systéeme d’irrigation traditionnel par la
Foggara risque de se disparaitre, il a connu d’ailleurs des difficultés de gestion et d’entretien
en raison de sa dégradation avancée liée aux plusieurs problemes, tel que I’implantation des
forages a proximités, I’effondrement de leurs galeries, I’inconscience des habitants et I’arrivée
du matériel plus développée largement utilisé en agriculture et qui donne un bon rendement
par rapport au premier.

Les résultats obtenus des analyses physico-chimiques des eaux souterraines de la région
d’Adrar comparés ensuite avec les normes de la potabilité des eaux fixées par I’Organisation
Mondiale de la Santé, montrent en globale que ces eaux ont une qualité médiocre a mauvaise,
la nature géologique des couches qui forment I’horizon aquifere du Continental Intercalaire
influe directement sur ses teneurs en éléments chimique et leurs propriétés physiques, les eaux
souterraines des forages et des Foggaras de la région d’Adrar possédent des fortes teneurs en
chlorures et en sodium dues essentiellement au lessivage des couches argileuses localisées
sous forme de passages en lentilles a travers I’horizon aquifere, alors que ces eaux présentent
ainsi une dureté élevée due a la forte concentration en magnésium et en degré moindre du
calcium qui proviennent du lessivage des formations calcaires et dolomitiques. La
minéralisation excessive impact négativement sur la conductivité et la salinité des eaux de la
région, ces derniéres sont trés conductrices. Le facies sulfaté sodique-potassique et chloruré
sodique caractérise les eaux des Foggaras, alors qu’on rencontre le méme faciés en plus de
celui chloruré et sulfaté calcique et magnésien pour les forages.
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Conclusion générale et recommandations

Recommandations

La foggara est un patrimoine hydraulique culturel qui n’a pas encore attiré toute
I'attention nécessaire pour sa préservation. Elle mérite d’étre étudiée en vue de déterminer
certaines propositions qui contribuent a I’entretient de systéme, pour cela on recommande les
suggestions suivantes :

e Exécution des campagnes de curage pour augmenter leur débit.

e Interdiction de toute implantation de forage ou puits en amont de la foggara.

e Faire une étanchéité de la partie inactive de la Foggara, qui est trés perméable pour
éviter les pertes d’eau.

e Interdiction d’utiliser les seguias des Foggaras comme lavoirs publics afin d’éviter la
dispersion des détergents dans la palmeraie.

e Prolongement de la partie drainante de la foggara.

e La mise en place d'un périmétre de protection.
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