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 :يهخص

خلال انسُىاد  ،انىاقؼخ شًبل غشة انجضائشانكجُش،  انشهفوهٍ جضء يٍ دىض  ،و الاوسط  انشهف الأػهً يُطقخ ذشفػ            

خطُش  فٍ انضساػخ ، أدد يٍ َبدُخ ئنً صَبدح الادزُبجبد انًبئُخ ، ويٍ َبدُخ أخشي ، ئنً رذهىس زباقزصبدٌ ، خبص ًَى وسدذالأخُشح 

 . انًُبِ انجىفُخَىػُخ جىدح  فٍ

كى 0101 رقذس ثجىانٍ يسبدخ و الاوسط  انشهف الأػهًدىض  رغطٍ سهىل 
2

 -انطًٍيزكىَخ يٍ  انشهف دىض يٍ 

انًصذس انشئُسٍ لإيذاداد يُبِ انششة وانشٌ  انذصىٌ -انشيهٍ -انطًٍانًزكىٌ يٍ   انجىفُخ انًُبِشكم ردُش  انذصىٌ -انشيهٍ

 انضساػٍ.

O)رى اسزخذاو انجُىكًُُبء وانُظبئش انًسزقشح
01

  ،
2
Hٍوأَظًخ  نهًُبِ انجىفُخ ( نهًُبِ انجىفُخ نششح ػذو انزجبَس انكًُُبئ

 . و الاوسط  انشهف الأػهًئػبدح انشذٍ وانىصلاد انهُذسونُكُخ ثٍُ طجقبد انًُبِ انجىفُخ وانًُبِ انسطذُخ فٍ سهىل 

ثُبءً ػهً دًلاد رذهُم انؼُبصش انكًُُبئُخ )انكبرُىَبد والأَُىَبد وانًخهفبد  انجىفُخهُذسوكًُُبء انًُبِ  ذساسخ ثنقذ قًُب 

  رغُشاد يشاقجخ و يزبثؼخ خلال يٍ،  CRNAو  ANRHانجبفخ( نفزشاد أػهً و أدًَ يُسىة انًُبِ وانزٍ رى ئجشاؤهب فٍ يخزجش 

رسؼخ و فقذ رى اخز  انجىفُخ,هًُبِ نُظبئش انًسزقشح رذهُم ان و يٍ اجم دساسخو  .2100و  2102  سُخنانفُضَىكًُُبئُخ    نخصبئصا

 .2101 و أػهً يُسىة انًُبِ نسُخ 2100( ػُُخ نفزشاد أدًَ يُسىة انًُبِ نسُخ 92) صلاصىٌ

  رصُُف,  Schoellerو    Piperسسى انخشائط , يخططبد 3دذَضخ  و و قذ ػىنجذ و فسشد ثبسزخذاو طشق و أدواد يخزهفخ

Stabler انزجبدل الاَىٍَ ,انزًضُهُبد  انجُبَبد انضُبئُخ , يإشش انزشجغ , الإدصبء يزؼذد الأثؼبد ) انزذهُم ثبنؼُبصش , يإشش

 . و قذ أػطذ َزبئج يب َه3ٍ ( و الإدصبء انىصفٍ ACPالأسبسُخ

نكبنسُىو و و هٍ  انكهىسَذ ا Stabler و Piper   ,Schoellerرزًُض انًُبِ انجىفُخ ثُىػٍُ أسبسٍُُ  وفقب نًخططبد 

 انًبسٌ انججسٍ ػهً َىػُخ انًُبِ انجىفُخ.و  انذصىٌ -انشيهٍ -انطًٍانزكىَُبد  ربصُش  ىجىدثَفسش رنك  كهىسَذ انصىدَىو.

 فٍ الأَشطخ انضساػُخ يٍ اسزخذايهب انًفشط انُبرجخثُست ػبنُخ  نىجىد يهىصبد  يٍ انُزشاد ورنكيٍ سدَئخ  انًُبِ َىػُخ ئٌ            

 انصخىس َىػُخ ػٍ جهخ يٍ انُبرجخ يهىدزهب شذحن ثبنقشة يٍ ججم رًىنجب جذا سدَئخ, و انًسزؼًهخ انًُبِ يصجبدو انُبشئخ كزنك يٍ 

سجت ثورذفقهب ػجش ركىَُبد انذجش انجُشٌ انجىساسٍ وطجقبد انججس سبنُفُش انؼًُقخ) انؼًُقخ يُسىة انًُبِ انجىفُخ و رنك ثبسرفبع

يإششاد ػهً أصم انًهىدخ انزٍ  Br / Clرؼطٍ َسجخ   .(وانزهطبل )انزجخش انًُبخُخ نؼىايم وكزا ا  (0211ػبو  فٍ انزٌ دذس انصذع

 رشُش ئنً أٌ اسرفبع يهىدخ انًُبِ انًشرجطخ أسبسًب ثبنكهىسَذاد َُشأ يٍ رششُخ الأسًذح انًكهىسح والأيلاح انزٍ لا رسزخذيهب انُجبربد

 . يهذُخ سواست )خبصخ انكهىسَذاد( ويٍ انزوثبٌ

δفٍ انشسى انجُبٍَ  
2
H = f (δ

18
O)  ٌخلال   3.91و  3.09رى رىصَغ انجُبَبد انزذهُهُخ ػهً طىل خط يسزقُى ثًُم َسبو

ػهً انزىانٍ. نقذ دذد اسزخذاو الأداح انُظُشَخ أٌ أصم ئػبدح شذٍ طجقبد  2101 انًُبِ و أػهً يُسىة 2100 انًُبِ أدًَ يُسىة

ػهً و   انجذش الاثُط انًزىسطيٍ انًذُط الأطهسٍ و ارُخ يُبِ الأيطبس ٍه و الاوسط  انشهف الأػهً يُطقخ فٍانًُبِ انجىفُخ 

 .اسرفبػبد ػبنُخ

 يفزبح انكهًبد3

الشلف  منطقةانًهىدخ ، يإششاد انزشجغ ،  ،  طجقبد انًُبِ انجىفُخ ،  انًُبِ انجىفُخ ،  النظائر ،  هيدروكيمياء

 .و الاوسط  الأعلى

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract  

The Upper and Middle Cheliff region, which is part of the large Cheliff basin, is located in the north-west 

of Algeria. In recent years, there has been an economic boom, particularly in agriculture, which has led, 

on the one hand, to an increase in water needs and, on the other hand, to the deterioration in the 

groundwater quality. 

The plains of the Upper and Middle Cheliff cover the area of 1070 km
2
, situtated in a synclinal basin with 

a Mio-Plio-Quaternary filling, where the Mio-Plio-Quaternary aquifer is the main source of drinking 

water supply and agricultural irrigation. 

Groundwater geochemistry and stable isotopes (
18

O, 
2
H) were used to explain chemical heterogeneity, 

recharge regimes and hydraulic connections between alluvial and surface water in the Upper and Middle 

Cheliff plains. We have been able to study the groundwater geochemistry based on analysis of chemical  

elements (cations, anions and dry residue) in high and low water that have been carried out in the 

laboratory of ANRH and CRNA, during 2012 and 2017 periods. A total of 39 well and piezometric water 

samples were collected during two campaigns, low water 2017 and high water 2018, for the purpose of 

analyzing stable isotopes (
18

O, 
2
H). 

The processing and representation of the data made use of modern tools such as: 

Cartography, Piper and Schoëller-Berkaloff diagrams, Stabler classification, binary diagrams, base 

exchange indices, saturation indices, statistical analysis (PCA) and geostatistics. The interpretation of 

these data revealed the following:  

- Groundwater is characterised by the presence of two important hydrochemical facies (calcium chloride 

and sodium chloride) according to the diagrams of Piper, Schoëller-Berkaloff and Stabler. It is explained 

by the presence of the the Mio-Plio-Quaternay alluvial formations and the gypsum marls. 

The chemical quality of water is fair to poor, with the presence of certain contaminants resulting from 

nitrates used in agricultural activities and the effect of urban discharges of anthropogenic origin. Very 

poor near the Temoulga massif, resulting from high salinity influenced by the lithology of the water table 

and its flow through the Jurassic limestone formations and deep gypso-saliferous layers (the release of the 

fault in 1980 caused these waters to overflow) and climatic factors (evaporation and rainfall). The Br/Cl 

ratio gives indications on the origin of the salinity that the high salinity of the waters, linked essentially to 

chlorides, is due to the leaching of chlorinated fertilisers, salts not used by plants (particularly chlorides) 

and by the dissolution of evaporitic deposits. 

- The chemical quality of the water is from fair to poor with the presence of certain contaminants 

resulting from nitrates used in agricultural and anthropogenic activities originating from urban discharge, 

and it is very bad near the Temoulga massif, resulting from a high salinity influenced by the lithology of 

the aquifer and its flow through the Jurassic limestone formations and deep gypso-salt layers (the fault 

throw in 1980 caused these waters to overflow) and climatic factors (evaporation and precipitation). The 

Br/Cl ratio gives indications on the origin of the salinity that the high water salinity which is mainly 

linked to chlorides is due to the leaching of chlorinated fertilizers, salts not used by plants (especially 

chlorides) and by the dissolution of evaporite deposits. 

- In the diagram δ
2
H = f(δ

18
O) the analytical data distributed along a line of slope equal to 4.73 and 4.38 

during the two periods, low water 2017 and high water 2018, respectively. The use of the isotopic tool has 

identified that the origin of the recharge of the Upper and Middle Cheliff aquifers are the Atlantic and 

Mediterranean oceanic meteoric rain water at high altitudes. 

Keywords: geochemistry, isotope, groundwater, alluvial aquifer, salinity, saturation indices, 

Upper and Middle Cheliff. 
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Résumé  
La région du Haut et du Moyen Chéliff qui fait partie du grand bassin du Chéliff est située au nord-ouest 

de l‘Algérie. Ces dernières années, un essor économique, particulièrement agricole, a eu lieu, ce qui a 

entraîné, d‘une part, l‘accroissement des besoins en eaux et a provoqué, d‘autre part, la dégradation de la 

qualité des eaux souterraines. 

Les plaines du Haut et du Moyen Chéliff couvrent 1070 km
2
 dans une cuvette synclinale à remplissage 

Mio-Plio-Quaternaire où la nappe du Mio-Plio-Quaternaire constitue la principale source 

d‘approvisionnement en eau potable et l‘irrigation agricole de la région. 

La géochimie et les isotopes stables (
18

O, 
2
H) des eaux souterraines ont été utilisée pour expliquer 

l'hétérogénéité chimique, les régimes de recharge et les connexions hydrauliques entre les nappes 

alluviales et les eaux de surface dans les plaines du Haut et du Moyen Chéliff. 

Nous avons pu étudier la géochimie des eaux souterraines en se basant sur les campagnes d‘analyse des 

éléments chimiques (cations, anions et résidu sec) en hautes et basses eaux qui se sont effectuées dans le 

laboratoire de l‘ANRH et CRNA, durant les deux années 2012 et 2017. 

Un total de 39 échantillons d‘eau des puits, forages et piézomètes ont été prélevés durant les deux 

compagnes ; basses eaux 2017 et hautes eaux 2018, dans le cadre d‘analyser des isotopes stables (
18

O, 
2
H). 

Le traitement et la représentation des données ont fait appel à l‘usage d‘outils classiques ou modernes 

comme : la cartographie, les diagrammes de Piper et de Schoëller- Berkaloff, la classification de Stabler, 

les diagrammes binaires, les indices d‘échange de bases, les indices de saturation, l‘analyse statistique 

(ACP), ainsi que la géostatistique. L‘interprétation de ces données a révélé ce qui suit :  

- Les eaux souterraines sont caractérisées par la présence de deux faciès hydrochimiques importantes 

(Chloruré calcique et Chloruré sodique) selon les diagrammes de Piper, Schoëller- Berkaloff et stabler. Il 

s‘explique par la présence des formations alluvionnaires du Mio-Plio-Quaternaire et des marnes 

gypsifères. 

- La qualité chimique de l‘eau est passable à médiocre avec la présence de certains contaminants résultant 

des nitrates utilisés dans les activités agricoles et l‘effet des rejets urbains d‘origines anthropiques. Très 

médiocre près du mont de Témoulga, résultant d‘une forte salinité influencée par la lithologie de la nappe 

et leur écoulement à travers les formations calcaires du Jurassique et les couches gypso-salifères profonde 

(le rejet de la faille en 1980 fit déborder ces eaux) et les facteurs climatiques (évaporation et 

précipitations). Le rapport Br/Cl donne des indications sur l‘origine de la salinité. Elle est élevée dans les 

eaux liée essentiellement aux chlorures qui a pour origine le lessivage de fertilisants chlorurés des sels 

non utilisés par les plantes (particulièrement les chlorures) et la dissolution des dépôts évaporitiques.  

- Le diagramme δ
2
H = f(δ

18
O) montre que les données analytiques sont distribuées le long d'une droite de 

pente égale à 4,73 et 4,38 durant les deux périodes, des basses eaux 2017 et des hautes eaux 2018, 

respectivement. L‘utilisation de l‘outil isotopique a identifié que l‘origine de la recharge des nappes du 

Haut et du Moyen Chéliff sont les eaux de pluie d‘origine météorique océanique atlantique et 

méditerranéenne dans de hautes altitudes. 

Mots clés : géochimie ; isotope ; eaux souterraines ; nappes alluviales ; salinité, les indices de 

saturation, Haut et Moyen Chéliff. 
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Introduction générale 

1. Problématique 

L‘eau peut être rare à certains endroits, comme les zones arides et semi-arides ou tout simplement d‘une 

qualité médiocre à d‘autres endroits. Les eaux souterraines représentent le deuxième réservoir d‘eau 

douce, après les glaciers, les lacs et les rivières, avec des volumes de l‘ordre 8 à 10 × 10
6
 km

3
 

potentiellement exploitables (Unesco, 1978 ; Marsily, 1995). Elles composent 30 % des ressources en eau 

potable (Gleick, 1996). Toutefois, cette ressource qui était jadis de bonne qualité, se trouve actuellement 

menacée par diverses sources de contamination ponctuelles et diffuses. 
 

La répartition de l‘eau entre les couches de la terre varie dans l‘espace et dans le temps. La connaissance 

du fonctionnement hydrologique des aquifères et de la géochimie de l‘eau souterraine est déterminante 

pour en évaluer la qualité et le traçage naturel de l‘eau à l‘aide de la composition isotopiques. Le faciès 

chimique naturel des eaux souterraines répond à un déterminisme en partie dû à la nature lithologique des 

aquifères et des terrains superficiels traversés par l‘eau (Blum et al, 2001) 
 

Il est certain que l‘augmentation de la demande en eau pour les activités humaines accentuera les 

contraintes sur cette ressource. En outre, les facteurs naturels, tels que la sécheresse ou les contraintes 

géologiques, ont un effet sur l‘approvisionnement en eau potable et sa distribution. 
 

Les eaux souterraines constituent selon Margat et van der Gun (2013) la matière première la plus extraite 

au monde, représentant un taux de prélèvement de l‘ordre de 982 km
3
 /an. Environ 70 % des eaux 

souterraines extraites, dans le monde, sont utilisées en irrigation (Siebert et al, 2010). Selon Smith et al 

(2016), les eaux souterraines fournissent près de la moitié de l'eau potable dans le monde. 
 

En Algérie et dans les pays du Maghreb ces chiffres sont similaires. Les indices d‘exploitation des eaux 

renouvelables (superficielles et souterraines) sont déjà très élevés dans les pays du Maghreb et 

spécialement en Algérie avec 67 % et en Tunisie avec 70 % ce qui montre que la mobilisation de ces eaux 

est en voie d‘atteindre son maximum (FAO, 2016 ; El Jihad et Taabni, 2019). 
 

Les eaux souterraines en Algérie représentent une source essentielle pour l‘irrigation et l‘alimentation en 

eau potable. Ces ressources sont menacées directement par la pollution. Cette dernière a atteint un seuil 

alarmant ce qui rend l‘étude de la qualité de ces eaux un impératif (FAO, 2016). 
 

Les développements hydro-agricoles et industriels associés à une forte expansion démographique dans le 

bassin du Haut et du Moyen Chéliff ont engendré une demande importante en eau. Ce qui reflète la forte 

consommationd‘eau pour l‘irrigation. A cet effet, la demande en eau dans les plaines du Haut et du 

Moyen Chéliff est en augmentation pour les secteurs : AEP, irrigation et industries. 
 

L‘exploitation des ressources en eaux dans les plaines du Haut et du Moyen Chéliff se répartissent entre 

les nappes alluviales du Mio-Plio-Quaternaire et les eaux superficielles des barrages. Les nappes 

alluviales du Haut et du Moyen Chéliff contribuent à plus de 50 % des besoins en eau potable. 
 

La qualité des eaux de cette région a subi ces dernières années une certaine détérioration, à cause de rejets 

urbains non contrôlés, de l‘utilisation intensive d‘engrais chimiques et de fertilisants dans l‘agriculture 

ainsi que de son exploitation désordonnée.  
 

Les ressources en eau sont, non seulement, soumises à une surexploitation, mais également, à une 

dégradation de leur qualité du fait du lessivage des formations évaporitiques se produisant après le séisme 

du 10 octobre 1980 par le jeu d‘une faille importante. En effet, cet accident tectonique a libéré des eaux 

profondes, et a permis leur ascendance vers la nappe alluviale dans le secteur d‘El Attaf (nappe du Moyen 
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Chéllif), appartenant au sous bassin de l‘oued Tikazale (IFES, 2002). Ces éléments modifient le chimisme 

de l‘eau et la rendent impropre aux usages souhaités. 

La région d‘étude est un bassin endoréique caractérisé par l‘appauvrissement de leur ressource en eau et 

une dégradation de leur qualité induite par des facteurs tant endogènes qu‘exogènes tels que : un climat 

semi-aride aux périodes de sécheresse prolongées et récurrentes, l‘évaporation avec des concentrations 

salines, lessivage des dépôts evaporitiques des aquifères, interaction eau-roches et la pollution. 
 

Par ailleurs, la connaissance de la qualité des eaux est un paramètre important surtout de la prise de 

décision concernant l‘implantation et la destination d‘un forage. Pour la région considérée, l‘étude de la 

qualité des eaux utilisées est d‘autant plus cruciale dans le contexte d‘un climat semi-aride avec faible 

précipitation et une demande en eau avec des besoins toujours en augmentation. 
 

Quelques études, déjà réalisées sur la qualité des eaux souterrains des nappes alluviales du Haut et du 

Moyen Chéliff (mémoires d‘Ingénieur et de Magister ; et des thèse de Doctorat : Maghraoui, 1986 ; 

Djeda, 1987 ; Bouzelboudjen, 1989 ; Achour, 1998 ; Richa, 2010 ; Touhari, 2015), ont signalé l‘influence 

de la nature lithologique sur la minéralisation des eaux souterraines. Les facteurs climatiques ont 

également contribué à la variation de cette minéralisation. 
 

L‘étude vise aussi l‘utilisation des isotopes stables 
18

O et 
2
H de la molécule de l‘eau, qui est devenue de 

nos jours un outil fondamental dans les études hydrologiques et hydrogéologiques, du système aquifère 

du bassin du Haut et du Moyen Chéliff. Cette méthode de traçage des eaux par les isotopes stables des 

eaux souterraines ont donné des résultats intéressants sous différents types de climat, en particulier en 

zones arides et semi-arides (Fontes, 1976 et 1989). Elles se révèlent des informations concernant l‘âge, 

l‘origine et le temps de résidence des eaux de la nappe, leur mode de recharge et leur vitesse 

d‘écoulement, ainsi ajoute une meilleure connaissance de l‘origine de la salinité des eaux souterraines et 

l'identification des phénomènes de mélange d'eau d'origine différente. 

La question de la gestion durable de la ressource en eau constitue une préoccupation grandissante pour les 

années à venir. Et c'est ce qui nous a conduits à soulever de nombreuses questions : 

- Quel est l‘état actuel de la qualité chimique des eaux souterraines des nappes du Haut et du Moyen 

Chéliff ? 

-Quels sont les mécanismes physico-chimiques régissant l‘évolution des éléments chimiques 

dans le temps et dans l‘espace (influence de la lithologie, des facteurs anthropiques et des facteurs 

climatiques sur le chimisme de la nappe) ? 

- Quel est le taux de recharge et l'ampleur de l'impact de la surexploitation des eaux souterraines ?  

2. Objectifs 

L‘objectif principal recherché dans ce contexte est de comprendre le processus de minéralisation et 

l‘hydrodynamisme des eaux souterraines des nappes alluviales du Haut et du Moyen Chéliff en utilisant 

des outils chimiques (éléments majeurs) et isotopiques (
18

O et 
2
H). Ensuite, nous mettons à profit un outil 

de simulation basé sur la combinaison des deux approches géochimique et isotopique pour la mise en 

évidence des principaux mécanismes réactionnels plausibles responsables de la minéralisation et l'âge 

apparent des eaux. La variation de la composition isotopique est un indicateur très utile de l‘origine et la 

nature de la ressource. Enfin, nous définissons l‘origine des masses d‘eau qui assurent la recharge de 

l‘aquifère et préciser les mécanismes de cette recharge et les différents polluants chimiques existant dans 

l‘eau ainsi que leurs origines. Ces évaluations sont cruciales pour l'exploitation durable dans une région 

semi-aride avec des ressources en eau souterraines très limitées. 
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3. Approche méthodologique  

La méthodologie utilisée dans le développement de cette étude consiste au couplage des approches 

hydrogéologiques, hydrogéochimiques et isotopiques pour concrétiser le programme de travail : un suivi 

saisonnier (basses et hautes eaux) de la qualité physico-chimique et piézométrique des eaux souterraines a 

été réalisé. Ainsi, trois campagnes en 2012, 2017 et 2018 ont été entreprises. 

Au travers de cette étude, nous allons essayer de définir les points suivants : 

 Préciser la localisation, les caractéristiques morphométriques et les formations géologiques 

rencontrées dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff, ainsi que l'analyse des principales 

conditions climatiques et hydrologiques (précipitations, températures et écoulements). 

 Définir le réservoir, le caractériser hydrogéologiquement et discuter les conditions de 

recharge. 

 Caractériser la géochimie de la nappe souterraine (minéralisation, faciès chimiques des eaux et 

origine de la minéralisation) et l‘évolution des paramètres chimiques dans le temps et dans 

l‘espace, ainsi que sur leurs origines. 

 Caractériser le signal isotopique (
18

O et ²H) de la nappe afin de définir l‘origine des masses 

d‘eau qui assurent la recharge de l‘aquifère et préciser les mécanismes de cette recharge.  

 L‘origine et localisation de la pollution et leurs impacts sur la qualité des eaux. 

 Procéder à l‘évaluation de la qualité des eaux souterraines utilisées en AEP et en irrigation 

dans les plaines du Haut et du Moyen Chéliff. 

A la fin, l‘ensemble de ces différents résultats issus des différents points constituent la synthèse qui fera 

l‘objet de la conclusion générale qui comprendra des perspectives. 
 

Nous allons essayer de mieux comprendre le processus de la minéralisation et de l‘hydrodynamisme des 

eaux souterraines des nappes alluviales du Haut et du Moyen Chéliff en utilisant des outils chimiques et 

isotopiques ; et d‘optimiser l'interprétation des analyses physico-chimiques en utilisant des moyens plus 

adéquats. 
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I.1. Introduction  

Les eaux souterraines constituent 20 % des réserves d‘eaux soit environ 1000 millions de m
3
, leur origine 

est due l‘accumulation des infiltrations dans le sol qui varie en fonction de sa porosité et de sa structure 

géologique. Elles sont généralement d‘excellente qualité physico-chimique et bactériologique. Elles se 

réunissent en nappes ; il existe plusieurs types (Rodier, 1997). 

I.2. Les différents types de nappes  

Les eaux souterraines existent dans les interstices de la roche et le sol. Une nappe est l'ensemble des eaux 

comprises dans la zone saturée d'un aquifère (Margat, 1990). Selon la nature géologique, la lithologie du 

sous-sol des terrains et la profondeur de la surface piézométrique, il existe différents types d'aquifères 

(figure 1) que l'on peut regrouper en quatre grands ensembles : 

 

Figure 1 : Les principaux types des nappes (Source : Blum A, Ifen, 2004). 

 Les nappes phréatiques : ce sont des couches de roches ou du sol perméables comportant une 

zone saturée suffisamment conductrice d'eau souterraine pour permettre l'écoulement significatif 

d'une nappe souterraine et le captage de quantité d'eau appréciable (Castany, 1979). Les eaux 

souterraines composées des contenues dans les interstices des roches sédimentaires (calcaire, 

craie, sable, grès).  Elles peuvent être libres ou captives selon qu'ils sont ou non recouverts d'une 

couche imperméable : 

- nappes captives : Elles sont contenues entre deux couches imperméables. Elles ne sont pas 

alimentées directement par le sol. Par conséquence elles ne sont pas sensibles aux pollutions de 

surface (Rodier, 1997) 

- nappes libres : Elles sont directement alimentées par l‘infiltration des eaux de ruissellement. Les 

eaux souterraines proviennent essentiellement de l'infiltration des eaux superficielles qui parle 

d'eaux vadoses ou d'origine profonde. Elle est très vulnérable à la pollution.    

 les nappes alluviales : Se sont des eaux qui circulent dans les alluvions des grands Oueds qui 

peuvent alimenter en eau les nappes phréatiques situées au niveau des berges des Oueds 
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(Rodier.1997). Elles sont formées de sables et de graviers, ces aquifères Il y a un échange d'eau 

entre ces aquifères et les cours d'eau qui les traversent  

 Nappes profondes : Peuvent fournir des eaux naturellement peines utilisables à leur émergence 

naturelle (source) soit par forage ou par puits, sous réserves que soient protégés contre les 

infiltrations superficielles (Rodier, 1997). 

 Les nappes des roches cristallines : (granite, gneiss, karstiques …) : sont des roches en 

général anciennes, formées a grande profondeur. elle comporte des vides que ces vides sont de 

taille suffisante et sont connectés entre eux et que ces vides renferment de l‘eau apportée en 

général par les précipitations (pluie, neige). L‘eau remplit et circule dans les cavités du karst ou 

granite. 

I.3. Paramètres de qualité des eaux souterraines  

La qualité d‘une eau souterraine est évaluée par un certain nombre de paramètres organoleptiques, 

physiques et chimiques. 

I.3.1. Paramètres physiques et organoleptiques 

- Couleur : La couleur des eaux souterraines est en général transparente sauf si elles sont chargées de 

sels de calcaire ou de fer (Gaujous, 1995). La couleur des eaux souterraines est un paramètre traduisant 

une nuisance d‘ordre esthétique, la coloration des eaux peut avoir une origine naturelle (présence de fer et 

de manganèse dans les eaux profondes, de substances humiques dans les eaux de surface). 
 

- Odeur : Les eaux souterraines non thermales sont, en général, inodores si elles sont potables. L‘odeur 

d‘une eau est généralement un signe de pollution ou de présence de matières organiques en 

décomposition, des produits chimiques, de protozoaires ou d‘organismes aquatiques (Rodier et al. ,2009).  
 

- Goût et saveur : Toute eau possède une certaine saveur qui lui est propre et qui est due aux sels et aux 

gaz dissous. La saveur d‘une eau souterraine dépend des sels et des gaz qu‘elle contient en solution 

quelques milligrammes de sels de fer ou de cuivre par litre sont décelés, alors que plusieurs centaines de 

milligramme de chlorure de sodium n'affectent pas le goût (Gaujous, 1995). Si elle renferme une trop 

grande quantité de chlore, l‘eau aura une saveur saumâtre, si elle contient de fortes quantités de sels de 

magnésium, l‘eau aura un goût amer. 
 

- Turbidité : La turbidité traduit le trouble de l‘eau. C‘est-a-dire la présence de matières en suspension 

(débris organiques, argiles...) dans les eaux souterraines captées (Drass, 2001). La turbidité est un 

paramètre organoleptique et une expression des propriétés optiques d‘une eau à absorber ou/et à diffuser 

la lumière.  Elle se mesure à l'aide d'un turbidimètre et peut être exprimée en : 1 NTU (Nephelometric 

Turbidity Unit) = 1 JTU (Jackson TU) = 1 FTU (Formazin TU) (Touhari, 2015), a norme proposée par 

l‘OMS (inférieur à 5 NTU). 
 

- Température (T) : C‘est une caractéristique physique importante, elle joue un rôle dans la solubilité 

des sels et surtout des gaz, l‘évaporation des eaux dans la détermination du pH pour la connaissance de 

l‘origine, de l‘eau des mélanges éventuels. Elle varie en fonction de la température extérieure (l‘air), des 

saisons, de la nature géologique et de la profondeur du niveau d‘eau par rapport à la surface du sol. Et 

d‘une façon générale, la température des eaux est influencée par l‘origine dont elles proviennent 

(superficielles ou profondes) (Ghazali et al, 2013). La température est mesuré in-situ, immédiatement 

après le prélèvement de l‘échantillon à l‘aide d‘un appareil thermomètre. 
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- Potentiel d’Hydrogène (pH) : Le pH de l‘eau est la mesure de la concentration en ions hydrogènes 

[H+] contenus dans l‘eau. Il indique l‘acidité, neutralité et l‘alcalinité d‘une eau. La valeur du pH est 

aussi en relation avec la nature des couches géologiques et la profondeur de la nappe. Les eaux peu 

profondes (sub-surface) sont généralement neutres à basiques (pH = 7 à 9), et en équilibre avec la 

pression d‘O2 atmosphérique (oxydantes) (Bouzada, 2013). Le pH est alcalin dans les calcaires. Il est 

sensible à la température, la salinité, et aux gaz dissous dans l‘eau (O2, CO2, SO2, ….) (Al-Qawati, 2015). 

Le pH doit être mesuré in situ, à l'aide d'un pH-mètre ou par colorimétrie. 

- Conductivité électrique (CE) : Elle traduit une aptitude de l‘eau à laisser passer le courant 

électrique ; c‘est une mesure rapide de la teneur globale en électrolytes d‘une solution ; c‘est un parametre 

nécessaire à l‘estimation de la minéralisation (Hceflcd, 2006). La conductivité électrique de l'eau est une 

mesure indirecte de la teneur de l‘eau en ions (Ca²
+
, Mg²

+
, Na

+
, K

+
, HCO3

-
, SO4

2-
, Cl

-
, NO3

-
 , …..) qui 

sont formées par la solution des sels minéraux dans l‘eau. L‘unité de mesure est le μs/cm. Les fortes 

valeurs de CE sont de l‘ordre supérieur à 2800 µS.cm-1 (OMS, 2008), indiquant que les eaux souterraines 

de la nappe caractérisent une forte salinité. La minéralisation est en relation directe avec la conductivité 

électrique de l‘eau (Rodier et al, 2009). 

I.3.2. Paramètres Chimiques  

- Résidu sec : Il correspond à la totalité des sels dissous et donne donc une idée sur le degré de 

minéralisation des eaux, obtenue par dessiccation de l‘eau à 110 ºc, Exprimé en gramme par litre (g/l) ou 

milligramme par litre (mg/l). Le paramètre salinité est le plus fréquemment utilisé pour classer les eaux, 

notamment au niveau des grands aquifères (Bouaicha, 2009).  

- La dureté totale : La potabilité d'une eau peut être également évaluée par la dureté de l‘eau ou le titre 

hydrotimétrie (DHT) qui correspond à la somme des concentrations en calcium et en magnésium, il est 

exprimé en degré français et peut être calculé par la formule suivante : DHT = rCa
2+

 + rMg
2+ 

(en mé/l) 

où 5 mé/l = 1 degré français. Un degré français (°F) correspond à la dureté d'une solution contenant       

10 mg/ l de CaCO3
-
, 1 °F est équivalent à 4 mg de calcium par litre et 2,4 mg de magnésium par litre. La 

dureté d‘une eau dépend de la structure géologique des sols traversés (Belghiti et al 2013). Selon l‘OMS, 

les eaux potables de bonne qualité ont une dureté totale inferieur à 15 °F mais acceptable jusqu‘à 50 °F, si 

elle dépasse cette valeur, leurs utilisation devient extrêmement difficile et cause des problèmes pour la 

consommation et pour certains usages domestiques (Rodier, 1997). 

- Alcalinité résiduelle des eaux : correspond le risque de sodisation et d‘alcalinisation des eaux 

souterraines, pour évaluer la qualité des eaux d‘irrigation, on détermine du Carbonate de Sodium Résiduel 

(RSC) comme un autre moyen (Marlet et al, 2006). La détermination du RSC se fait selon la relation 

suivante : RSC= (CO3
-
+HCO3

-
)-(Ca

2+
 + Mg

2+
). 

- Calcium (Ca
2+

) : Cet ion plus abondant dans les eaux souterraines et une origine interne au système 

aquifère (Bakalowicz, 1979).  Le Calcium est très répondu dans la nature car il est liée principalement à 

deux origines naturelles soit : La dissolution des formations carbonatées comme la dolomie (CaMgCO3), 

la calcite(CaCO3), CaCO3 : Ca
2+

 + CO3
2-

 . La dissolution des formations gypseuses comme le gypse 

(CaSO4) : (CaSO4, 2(H2O) : Ca
2+

 + SO4
2-

 + 2(H2O) et des autres minéraux comme : l'apathite (Ca5(PO4)3) 

ou la fluorine (CaF). Une teneur faible en calcium fait penser à un échange de base contre le sodium ou à 

l‘absence de minéraux riches en calcium faiblement altérables. Par contre, une teneur élevée en calcium 

pourrait provenir de la mise en solution du gypse ou de l‘anhydrite. 
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- Magnésium (Mg
2+

) : Ses origines sont comparables à celle du calcium, car il provient de la 

dissolution des formations carbonatées à fortes teneurs en magnésium (magnésite(MgCO3) et dolomite 

CaMgCO3), Le magnésium est souvent présent dans les roches évaporitiques (sel de Mg), la carnallite 

(KMgCl3, 6H2O), la kiesérite (MgSO4, H2O), et carbonatés, la dolomie [(Ca, Mg) CO3]. Les deux 

éléments (Ca et Mg) sont présents dans toutes les eaux naturelles. Le Magnésium provient principalement 

de la dissolution des dolomies, des calcaires et marnes dolomitiques, mais dans dolomie liasique, le 

calcium provient essentiellement de la dissolution des dolomies par les eaux météoriques (Ben Abbou et 

al, 2014). Ces ions ont toujours une origine interne au système. La présence du calcium et le Magnésium 

dans les eaux souterraines peut être d‘origine les formations carbonatées et évaporitiques. Selon les 

normes OMS 2008 relatives à la potabilité des eaux, la concentration maximale recommandée pour le 

calcium est de 100 mg/l et la concentration maximale recommandée pour le magnésium est de 50 mg/l. 

 - Sodium (Na
+
) : L‘origine de cet élément est liée principalement à la dissolution des formations 

salifères (NaCl) et à l‘effet de la salinité marine. C'est un métal alcalin. Le sodium est par contre 

généralement peu présent dans les roches carbonatées. Les ions Na peuvent provenir de l‘altération 

desminéraux silicatés. Notons que les argiles peuvent êtres saturées en ion Na
+
, par le processus 

d'échange de base (Gouaidia, 2008). 

 Le Sodium et le Potassium peuvent être échangés contre Ca
2+

 et Mg
2+

 par les minéraux argileux ou des 

substances organiques et provenir de l‘hydrolyse des silicates. Ils peuvent se concentrer dans les aquifères 

par lessivage. Selon les normes OMS 2008 relatives à la potabilité des eaux, la concentration maximale 

recommandée est de 150 mg/l. 

- Potassium (K
+
) : Le potassium est un élément assez abondant dans certaines roches magmatiques et 

certaines roches sédimentaires (argiles, grés évaporites), Le potassium provient d'érosion des minéraux 

contenant du potassium comme le feldspath, des argiles potassiques et lessivage des sols contenant des 

engrais chimiques (NPK). Les fortes teneurs en potassium dans les eaux souterraines peuvent être 

observées dans les eaux ayant traversées des formations évaporitiques riches en sylvite (KCl) et les eaux 

des formations argileuses. Selon les normes OMS 2008 relatives à la potabilité des eaux, la concentration 

maximale recommandée pour le potassium est de 12 mg/l. 

- Chlorures (Cl
-
) : Le chlorure est présent à l‘état naturel dans les eaux souterraines en raison de 

l‘altération météorique et l‘évaporation ou du lessivage des formations salifères notamment la halite, ainsi 

que de la dissolution des dépôts de sel et la pollution anthropique, la concentration des chlorures dans 

l‘eau dépend de l‘origine de l‘eau, du terrain traversé et de la composition chimique des sols, la pollution 

des fosses septiques et des roches qui en sont contacts avec les sources d‘eau .  

Il provient de l‘utilisation des engrais chimiques, des rejets des eaux usées (industrielles ou domestiques). 

Ces ions sont, généralement, très peu abondants dans les terrains carbonatés, excepté dans des conditions 

particulières de gisement (Bouaicha, 2009).  Selon les normes OMS relatives à la potabilité des eaux, la 

concentration maximale recommandée est de 250 mg/l. Selon Debieche, 2002, la présence des deux 

éléments Na et Cl dans les eaux souterraines est attribué à la dissolution de l‘halite que l‘on rencontre 

dans les formations triasiques. 

- Carbonates (CO3
-
) et Bicarbonates (HCO3

-
) : la teneur de ces éléments est contrôlée par 

l‘équilibre calcocarbonique. La plupart des teneurs en bicarbonates des eaux naturelles proviennent de la 

dissolution de gaz carbonique (CO2) dans l‘eau et de la dissolution des formations carbonatées par des 

eaux chargées en gaz carbonique, d‘après l‘équation générale suivante : 
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 CaCO3 (S) + H2O (L) + CO2 (g) = 2HCO3
-
 + Ca

2+
 

La dissolution des roches carbonatées dépend de plusieurs paramètres tels que : pH de l‘eau, la 

température de l‘eau et le CO2 dissous. 

 La concentration maximale recommandée par l‘OMS 2008 pour les bicarbonates dans l‘eau potable est 

de 250 mg/l, 

- Sulfates (SO4
2-

) : La présence des sulfates dans les eaux est généralement liée au lessivage et la 

dissolution des formations évaporitiques tel que le gypse (CaSO4, 2(H2O)) et l‘anhydrite (CaSO4), selon 

la relation suivante : CaSO4, 2H2O = Ca
2+

 + SO4
2-

 + 2H2O, Soit des minéraux sulfurés (oxydation du 

soufre de la pyrite ou l'oxydation du baryum). 

Héritage des eaux de pluies (les précipitations peuvent contenir des quantités non négligeables de 

sulfates). 

Origine agricole par l‘utilisation des matières fertilisantes (engrais et autres). 

Origine biologique par minéralisation de la matière organique végétale et animale. 

 Les eaux naturelles contiennent, pratiquement, toujours des ions sulfatés dans des proportions très 

variables.  Selon les normes OMS-2008, relatives à la potabilité des eaux, la concentration maximale 

recommandée est de 250 mg/l. 

- Nitrates (NO3
¯
) : L‘azote peut exister dans les sources hydriques sous forme moléculaire (N2) dissous 

dans l'eau ou sous forme ionisée (azote minéral) telle que Nitrates (NO3
¯
), Nitrites (NO2

¯
) et ammonium 

(NH4
+
) ainsi que sous forme organique (protéine, acides aminés, urée,… etc). Les différentes formes de 

l‘azote sont en perpétuelle évolution, Ils proviennent généralement de la décomposition de la matière 

organique par oxydation bactérienne (biochimique) des nitrites et surtout biochimique (Belghiti et al, 

2013). Les nitrates, représentent la forme la plus oxydée de l‘azote, c‘est une forme très soluble L‘apport 

atmosphérique en nitrates est faible, la teneur naturelle des eaux souterraines en cet élément est également 

faible. Les nitrates proviennent essentiellement des pesticides et des engrais chimiques et organiques 

utilisés dans les régions agricoles, les égouts, fosses septiques. On peut dire aussi que l‘origine des 

nitrates dans les eaux souterraines est essentiellement externe (apports anthropiques). Les nitrates 

constituent la forme azotée la plus dominante dans l‘eau souterraine des nappes. Ils sont l‘une des causes 

de la dégradation de l'eau. La norme de potabilité pour l'eau a été fixée à 50 mg/l. 

 Eléments mineurs naturels 

* Strontium (Sr
2+

) : Le strontium est un métal alcalino-terreux. Dans la nature, on le trouve sous 

forme de strontianite SrCO3 et de célestite SrSO4 (Malina, 2004). La célestite accompagne généralement 

les formations évaporitiques (Nirel et al, 1999). 

* Silicium (Si) : La silice dans la nature se trouve sous forme SiO2, d‘origine essentiellement 

naturelle, liée aux formations silicatées (argiles, formations métamorphiques) ou à l‘origine 

industrielle liée à l‘industrie du verre, du mica, de la porcelaine et du ciment. Dans les eaux, on 

retrouve la silice sous une forme soluble (ionique) et colloïdale (Meunier, 2003). 

* Fluorure (F
-
) : Le fluor n‘existe pas à l‘état libre mais sous forme de fluorures en association avec 

d‘autres éléments : fluorure de calcium (CaF2), cryolite (Na3AlF6) et fluorapatite (Ca5(PO4)3F) (Azout et 

al, 1978 ; Donagh et al, 2000). Le fluor et ses dérivés sont largement employés dans l‘industrie 

(traitement de surface, industrie de verre, de la céramique) (Vengosh et al, 1998). 
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I.4. Géochimie des eaux 

Le chimisme des eaux souterraines dépend essentiellement de la composition lithologique des terrains 

traversés et du temps de séjour des eaux dans le réservoir. Ainsi que du type d'alimentation et la 

profondeur de la nappe (Ghesquiere et al, 2015). La composition chimique d‘une eau joue un rôle 

important dans la détermination de sa qualité chimique de l‘eau et la possibilité d‘utilisation pour 

l‘alimentation en eau potable ou d‘autres usages (irrigation, industrie, …, etc.). Au cours de leur trajet 

souterrain et  dans certaines conditions de température, pression, l‘état hydrodynamique de l‘aquifère, la 

nature des roches et leur extension et par conséquent sur les zones d‘alimentation du point d‘eau analysé , 

les eaux superficielles très peu minéralisées se mettent en équilibre physico-chimique avec les milieux 

traversés sous l‘action de divers processus chimiques (hydrolyse, oxydation, réduction, hydratation…), il 

se produit une dissociation des minéraux qui engendrent dans l‘eau du sol des groupements ioniques 

(Sonkamble et al, 2012). 

De cette mise en solution des sels, résultent différents phénomènes peuvent intervenir tels que les 

échanges ioniques de base au contact des roches argileuses et la dissolution ou précipitation des matériaux 

aquifères. Les activités humaines amènent une part de la minéralisation de l‘eau (Frengstad et al, 2002). 

Les éléments les plus courants étant les nitrates et les sulfates amenés par les pratiques agricoles 

(Ahmadi et al, 2009). 

I.4.1.Les échanges de bases 

Ce phénomène plus connu avec l‘argile, se produit souvent sur les argiles de l‘aquifère par fixation des 

alcalino-terreux (Ca
2+

 et Mg
2+

) et libération de sodium (Na
+
) ou inverse. Les argiles sodiques échangent le 

sodium contre le calcium et le magnésium de l‘eau. Les argiles calciques échangent le calcium contre le 

sodium et le magnésium. Par ailleurs, les argiles peuvent au cours de leur genèse retenir, par adsorption, 

une quantité notable de sels  (Jeannolin, 1985). Ces derniers peuvent être repris par les eaux 

souterraines. Les colloïdes et les argiles fortement chargés fixent préférentiellement les ions bivalents. La 

facilité avec laquelle un ion adsorbé peut être remplacé par un autre, ou l'ordre observé pour les cations 

alcalins et alcalino-terreux est Na < K, Mg < Ca (Huneau, 2000). Plus un ion est gros, plus il est difficile 

de lui en substituer un plus petit. 

I.4.2. La dissolution et précipitation des minéraux  

Les phénomènes de dissolution dépendent du degré de saturation des eaux vis-à-vis des minéraux à une 

température donnée. Ce phénomène indique les tendances des phases à se dissoudre ou précipiter, et 

permet de suivre l‘évolution géochimique de l‘eau dans l‘aquifère. Les échanges entre l‘eau et 

l‘encaissant sont contrôlées aussi par le temps de séjour et l‘aire de contact entre les deux. L‘évaporation 

joue également un rôle principal dans le changement de faciès hydrochimique vu le caractère aride à 

semi-aride du climat et la nature phréatique des nappes étudiées. La solution est saturée ou sursaturée à 

l‘égard du minéral qui a tendance à la précipitation. Par contre, la solution est sous-saturée vis à vis du 

minéral qui a tendance à la dissolution.  Les principales réactions géochimiques des eaux sont : 

Calcite : CaCO3(s) + H2O   Ca
2+ 

+ HCO3
-
 + OH

- 

Dolomite: Ca Mg (CO3)2 + 2H
+
  Ca 

2+
 + Mg

2+ 
+ 2HCO3

-
  

Gypse: CaSO4 + 2H2O  Ca
2+

 + SO4
2-

 + 2H2O 
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1.5. Rôle de la chimie des eaux souterraines   

La chimie des eaux souterraines est un facteur important pour déterminer les besoins de son utilisation. 

Les processus hydrogéochimiques des eaux souterraines aident pour obtenir un aperçu des contributions 

de l‘interaction Roche/Sol-Eau et aussi les influences anthropiques sur les eaux souterraines. Ces 

processus géochimiques sont responsables des variations spatiotemporelles de la chimie des eaux 

souterraines (Kuldip et al, 2011 ; Mehdi et al, 2013 ; Varol et al, 2014).  

Chaque source a une composition chimique déterminée provenant de la constitution des zones 

souterraines qu‘elle a traversée et qui lui cèdent, ou avec quel échange différents substance (Trombe, 

1977). Les propriétés physiques et chimiques ainsi acquise caractérisant l‘eau de la nappe qu‘elle forme et 

sont conditionnées par les facteurs suivants ; 

- Liées à la lithologie du terrain par les eaux qui circulent dans la nappe. 

- La vitesse de l‘infiltration de l‘eau dans les couches géologiques, la nature et l‘épaisseur de ces couches. 

- Le temps de contact de l‘eau avec les roches 

-Le taux de renouvellement de l‘eau de la nappe par l‘eau d‘infiltration. 
 

Donc, les réactions chimiques se produisent, car l'eau de pluie ou de neige fond diluer qui interagissent 

avec la roche ne sont pas en équilibre chimique avec le minéral de mise en contact ou de solides 

amorphes. Selon le climat, la géologie, le relief, les précipitations et le ruissèlement, la dissolution 

complète de minéraux peut prendre des centaines de millions d'années. 
 

Au sein de la nappe, l‘eau peut en effet subir les effets de plusieurs phénomènes (précipitation des 

minéraux, dissolutions, échange de base…), les eaux souterraines sont dures, elles sont très chargées en 

sels de calcium et magnésium. Au contact du gypse, l‘eau peut se charger en sulfate de calcium et 

magnésium.   

Les eaux souterraines des nappes alluviales à une qualité qui dépend par les eaux de l‘infiltration, la 

nature géologique et de la profondeur de nappe et l‘évaporation des eaux. 
 

Les indicateurs géochimiques servent souvent aussi efficace méthodes pour résoudre plusieurs problèmes 

en hydrologie et de l'hydrogéologie, en particulier dans les régions semi-arides et arides (Farid et al, 

2015).  

1.6. La qualité de l’eau souterraine dans le monde 

Le monde connaît depuis les années 1970 un important essor économique avec un grand développement 

industriel et des activités agricoles. Par conséquent, la qualité des eaux souterraines a connu ces dernières 

années une grande détérioration, à cause des rejets industriels non contrôlés, de l'utilisation intensive des 

engrais chimiques dans l'agriculture d'une part ainsi de l'exploitation désordonnée des ressources en eau 

d'autre part. Ces dernières ont produit une modification chimique de l'eau en la rendant impropre aux 

usages souhaités. 

L'eau prélevée dans un forage ou de puits est un mélange d‘eau de déférentes couches de nappe. La 

qualité des eaux souterraines d‘un forage ou d‘un puits dépend par le type de la nappe, libre ou captive : 

La nappe libre est directement alimentée par les eaux de ruissellement, très sensible à la pollution et la 

nappe captive est séparée de la surface du sol par une couche imperméable (Cardot, 2013).  

L'agressivité chimique de l'eau souterraines dépendra directement du caractère de l‘eau météorique qui 

retenue dans le sous-sol, le teneur en dioxyde de carbone (CO2) dissous de la pluie et l‘interaction eau-

roche et cette interaction est d‘autant plus importante que le temps de résidence est long et les minéraux 
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des roches aquifères solubles notion de temps de renouvellement de l'eau dans le réservoir aquifère par les 

apports d'eau météoritiques).   

D‘autre part, les puits implantés dans les zones agricoles soumises à une agriculture intensive, présentent 

très souvent une contamination par les nitrates et sulfate d‘origine agricole. Dans les zones urbaines, les 

principales activités impliquées sont l‘évacuation des eaux usées industrielles ou domestiques, les 

composés du chlorure et bore peuvent jouer un rôle déterminant dans l‘usage des eaux souterraines.  

1.7. L’évaluation de la qualité des eaux souterraines par IQES 

L‘indice de la qualité des eaux souterraines (IQES) est défini comme une technique d'évaluation qui 

fournit l'influence de paramètre individuel de la qualité de l'eau sur la qualité globale de l'eau. Elle est 

calculée à partir du point de vue de la consommation humaine. L‘indice de qualité des eaux souterraines 

vise à donner une valeur unique à la qualité d'une eau. L‘indice de qualité de l'eau est l'un des outils les 

plus efficaces pour communiquer des informations sur la qualité de l'eau pour les citoyens concernés et 

les décideurs (Amadi et al, 2010). 

IQES a été appliquée avec succès pour évaluer la qualité des eaux souterraines dans les dernières années 

en raison de son utilité a la compréhension des problèmes de qualité de l'eau en intégrant des données 

complexes et de générer un score qui décrit l'état de la qualité de l'eau (Al-Hadithi, 2012). La Qualité de 

l'eau et son adéquation à des fins de consommation peuvent être examinés par la détermination de son 

indice de qualité. 

I.8. Signature isotopique des eaux 

I.8.1. Notions de base 

On appelle "isotopes" des éléments chimiques dont les atomes comportent le même nombre de protons 

(électriquement positifs) mais un nombre de neutrons (sans charge électrique) différents. Ils ont donc le 

même numéro atomique (c‘est le nombre de leurs protons) mais des masses atomiques différentes (c‘est 

le total de leurs nucléons : protons et neutrons). Les isotopes d‘un même élément ont des propriétés 

chimiques identiques. Mais comme la masse de leurs atomes n‘est pas la même, ils ont des propriétés 

physiques légèrement différentes (Foucault, 2009). On distingue alors les isotopes légers et les isotopes 

lourds. Aussi, les isotopes stables et les isotopes radioactifs (Fritz et al, 1980). Les isotopes dits stables 

conservent dans le temps une configuration constante, alors que les isotopes radioactifs se désintègrent au 

cours du temps en émettant divers types de particules, parce que leurs neutrons supplémentaires confèrent 

une instabilité énergétique (Gonfiantini, 1986 ; Mazor, 1991).  

I.8.2. Domaine d’utilisation 

L‘étude des isotopes de la molécule de l‘eau souterraine pour la compréhension de l‘origine de différentes 

eaux au sein d‘un aquifère est indispensable. L‘utilisation des isotopes de la molécule de l‘eau est donc 

devenue un outil fondamental dans les études hydrologiques, hydrogéologiques et l‘origine de la 

minéralisation des eaux ainsi que le mode de recharge du système aquifère. En effet, les traceurs naturels 

isotopiques permettent d‘obtenir des informations concernant l‘âge, l‘origine des eaux et leur vitesse 

d‘écoulement. Ces traceurs isotopiques donnent en particulier accès à des indications sur l'origine et le 

temps de résidence des eaux souterraines. Dans ce qui suit, on utilisera l‘approche isotopique, qui est 

basée sur le traçage des isotopes (Oxygène-18 et Deutérium) du milieu de la molécule de l'eau. En outre, 

ces deux isotopes apportent une réponse sur l‘origine des eaux et sur le mode de recharge auquel est 

soumis le système aquifère. Aussitôt, ils sont présents en faibles concentrations dans toutes les eaux 
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naturelles et sont des bons traceurs pour l'analyse du cheminement de l'eau. Leur utilisation permet de 

mettre en évidence à la fois les processus d‘évaporation subis par l'eau, le transit de l‘eau au sein de 

l‘aquifère et d'identifier les phénomènes de mélange d'eau d'origine différente (Froehlich et al, 1998). 

Les principaux domaines d‘application des techniques isotopiques peuvent être résumés dans le tableau 

01, ci-dessous. 

Tableau 1 : Domaine d‘application des techniques isotopiques dans les domaines d‘hydrologie et d‘hydrogéologie 

(Froehlich et al, 1998). 

 Précipitations et eaux de surface Eaux souterraines 

Domaines 

d’application 

- Régime et mode de formation des 

précipitations. 

- Décomposition d‘hydrogramme. 

- Nature et origine des eaux souterraines. 

- L‘altitude de l‘aire de recharge. 

- Relations entre eaux de surface et eaux souterraines.  

- Mécanisme de salinisation.  

- Circuit hydrodynamique. 

- Estimation des temps de séjour. 

I.8.3. Les Isotopes Stables   

La molécule d'eau est constituée de deux éléments (O et H) possédant chacun trois isotopes stables ou 

radioactifs (instable). L‘hydrogène possède deux isotopes stables : 
2
H/D (espèce rare généralement 

appelée deutérium) et le protium 
1
H (espèce abondante) et aussi un isotope radioactif 

3
H (tritium). 

L‘oxygène possède deux isotopes stables 
16

O, le plus abondant et 
18

O, qui est rare. Ces isotopes se 

combinent pour former quatre types d‘eau : 
1
H2

16
O (le plus abondant), 

1
H2

18
O, ²H2

16
O et ²H2

18
O qui sont 

plus rares (Jean Ndembo Longo, 2009).  

La valeur des isotopes stables des eaux souterraines est variable selon :  

- Le lieu de précipitation de la pluie (altitude, latitude, distance de l'océan), 

- Le cycle d'évaporation-condensation,  

- Les échanges avec les minéraux, le mélange avec l'eau magmatique, …etc.  
 

Les isotopes stables de l‘oxygène (
16

O,
17

O  et 
18

O) et de l‘hydrogène (
1
H et 

2
H) sont présentées dans les 

eaux naturelles, mais leurs proportions relatives varient fortement en fonction du fractionnement subi par 

l‘eau considérée  (Fritz et Fontes, 1980 ; In Guendouz 1985) est :  
 1
H : 99,984 % ; 

16
O : 99,7 6% ; 

18
O : 0,10%. 

2
 H : 0,015 % ; 

17
O : 0,037 %. 

I.8.4. Abondance isotopique ou Delta pour mille (δ ‰)  

La différence relative entre la teneur en isotope de l‘échantillon et la teneur en isotope d‘un étalon 

(standard) présente une déviation. Cette dernière traduit les variations de concentrations de l‘espèce 

isotopique rare par rapport à celle d‘un étalon de référence ou standard dont le rapport isotopique R est 

connu, c'est-à- dire, on compare les rapports d‘abondance (R) des échantillons à celui d‘un standard 

international. Elle est dite notation delta (δ). Elle est très faible et s‘exprime en ‰. La notation ainsi 

définie, valable pour tous les systemes isotopiques, selon la formule suivante :  

δ = (R échantillon / R standard -1) x 10
3
  

Avec : R= nombre d‘atomes de l‘espèce rare /nombre d‘atomes total de l‘élément. 

On aura pour le deutérium : δ
2
H= 

          é                              

                   
       ……………………(01) 

On aura pour l‘oxygène-18 : δ
18

O= 
            é                                

                     
       ……………..(02) 
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Les compositions isotopiques sont quantifiées par spectrométrie de masse. C‘est le champ magnétique qui 

dissocie les isotopes en fonction de leur masse ; les plus légers ont un rayon de courbure plus fort. 

Une valeur positive de  traduit un enrichissement en isotopes lourds de l‘échantillon par rapport à la 

référence et inversement, un échantillon dont la déviation δ est négative sera donc appauvri en isotope 

lourd. Si l‘on connaît la quantité d‘oxygène-18 dans le standard, on peut en déduire la quantité 

d‘oxygène- 18 contenue dans l‘échantillon. 

Les isotopes stables suivent la loi de la conservation de la matière. Ils ne décroissent pas dans le temps. 

Leurs concentrations varient en fonction de l‘état physique de l‘eau. Dans ce qui suit notre intérêt porte 

sur les isotopes lourds ou de la molécule d‘eau. 

I.8.5. Standards internationaux 

Toute espèce chimique est exprimée par rapport à un standard approprié conventionnellement admis. 

L‘étalon utilisé pour le Deutérium (
2
H) et l‘Oxygène-18 (

18
O), est le SMOW ou le Vienna SMOW : une 

eau océanique moyenne. Les teneurs en espèces chimiques du SMOW ou VSMOW, sont des standards 

fixés d‘après l‘analyse d‘un échantillon moyen d‘eau de l‘océan Atlantique, prélevé à la verticale d‘un 

lieu situé à 0° de latitude et 0° de longitude et dont la composition isotopique est : δ
18

 O = 0 ‰ et δ 
2
H = 0 

‰. C‘est une eau réputée représenter la composition isotopique moyenne des eaux océaniques 

(Benkaddour, 1993).  Le standard VSMOW est distribué par l‘AIEA aux différents laboratoires qui sont 

appelés à exprimer les résultats d‘analyses par rapport au VSMOW (Gonfiantini, 1996). Pour le 
13

C, 

l‘étalon international est le PDB (Peedee Belemnitella americana). 
 

Une calcite biogénique marine (rostre de la Belemnitella Americana de ''la Peedee formation'') du crétacé 

supérieur de la Caroline du sud aux USA. Exemples de standards :  

– 
18

O et D : SMOW (Standard Mean Ocean Water, m´elange d‘eaux actuelles).   

– 
13

C : PDB (Pee Dee Belemnite, calcaire biologique, CaCO3).   

– 
34

S : CDT (Ca˜non Diablo Tro¨ılite, sulfure de fer, FeS).   

– 
15

N : Air (diazote atmosph´erique). 
 

Jusqu‘à récemment, le standard adopté universellement comme référence pour les isotopes stables de 

l‘hydrogène et de l‘oxygène dans les eaux naturelles est le SMOW (Standard Mean Ocean Water) (Craig , 

1961). Ce standard correspond à une eau hypothétique ayant des rapports isotopiques en oxygène-18 et en 

deutérium identiques à ceux d‘une eau océanique «moyenne». Malheureusement, ce standard n‘existe pas 

actuellement en tant qu‘échantillon et ne peut donc pas être utilisé par les laboratoires pour calibrer leurs 

appareils de mesure. On utilise actuellement le standard VIENNA-SMOW (V-SMOW, Vienna Standard 

Mean Oceanic Water, Gonfiantini, 1996) qui lui est disponible sous forme d‘échantillons  

R
18

O : V-SMOW = 1,9934 x 10
-3

 et R
2
H : V-SMOW = 1,5578 x 10

-4
. 

I.8.5. Facteur de fractionnement (α)  

On appelle facteur de fractionnement isotopique ou de discrimination entre deux composés A et B ou 

deux phases du même composé, lors des réactions chimiques et différents processus physiques. Les 

molécules contenant des isotopes différents subissent une séparation ou un fractionnement isotopique, 

c'est-à- dire des différences de composition isotopique entre les matériaux terrestres.  

 Le facteur de fractionnement est exprimé généralement par rapport à la valeur δ que l‘on mesure par 

spectrométrie de masse, le rapport sans unité : α = (δ1 + 10
3
) / (δ2 +10

3
) ………………………...…(03). 
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Par exemple, pour exprimer la différence de composition isotopique de l'oxygène entre l'eau liquide et 

l'eau vapeur, on écrira : α liquide - vapeur = (
18

O/
16

O) liquide / (
18

O/
16

O) vapeur …………………...…………(04). 
 

Les réactions isotopiques obéissent à la loi d‘action de masse sous conditions d‘équilibre, le facteur de 

fractionnement est alors relié à la constante d‘équilibre K par : α = K 1/n = R échant 1 / R échant 2 où, n, est le 

nombre d‘atomes échangés (Ammary, 2007).  
 

On note K = a, si la réaction est monoatomique. Le facteur α est corrélé avec la température par :  

10
+3

 x Lnα = a + b T
-1

 + c T
-2

 …………………………..……(05). 
 

Avec T, étant la température en degré kelvin : a, b et c constantes, étant des paramètres empiriques 

propres à chaque système (Fritz et Fontes.1980). 
 

Les valeurs de α pour l‘oxygène-18 et pour le deutérium, pour un équilibre entre la phase liquide et la 

phase vapeur de l‘eau : H2
18

Oliq + H2
16

Ovap ↔ H2
16

Oliq + H2
18

Ovap, sont données respectivement par les 

expressions (Mahdjoub, 1971) :  

ln α(
18

O) = -0,0020667 – 0,4156 x 1000 T-1 + 1137 T-2 ……………………………………………(06). 

ln α (
2
H) =-0,052612 – 76,248 x 1000 T-1 + 24844 T-2 ……………………………………………...(07). 

(T est la température thermodynamique). 

I.8.6. Facteur d’enrichissement (ε)  

 La plupart des facteurs de fractionnement isotopique sont proches de l‘unité. C‘est la raison pour laquelle 

on exprime le facteur ε en part pour mille (Fritz et Fontes, 1980). Cette valeur est appelée facteur 

d‘enrichissement, exprimée par : ε = (α1—2 - 1) 10
3
…………………………………..……………(08).  

ε : peut prendre des valeurs positives ou négatives. 

On peut en obtenir une approximation en reprenant la définition de α et en tenant compte du fait que δ est 

très petit devant mille par : ε = δ 1 - δ 2………………………………………………………….…(09).  

En géochimie isotopique, on emploie le facteur de fractionnement α et le facteur d'enrichissement ε liés 

entre eux par la relation suivante : ε eau - vapeur (‰) = (α - 1) x 10………………………………….(10). 

I.8.7. Relation δ 
2
H/ δ

18
O   

Une relation linéaire entre les rapports isotopiques de l‘oxygène et de l‘hydrogène est donc induite par la 

thermodépendance des fractionnements isotopiques à l‘équilibre. Cette relation a été montrée par 

Friedman (1953) et Craig (1961) à partir des données isotopiques collectées sur des stations réparties à 

travers le monde. Cette Droite Météorique Mondiale (DMM ou Global Meteoric Water Line GMWL) a 

pour équation : δ
2
H = 8δ

18
O + d avec d = excès en deutérium. D‘une façon générale, aussi bien sur terre 

que sur les océans, les teneurs en 
18

O et 
2
H des eaux de pluies vérifient la droite des eaux météoriques 

mondiales (DMM) de Craig (1961), d‘expression : δ 
2
H = 8 δ 

18
O +1 0 ‰ SMOW.  Elle a été confirmée 

statistiquement par (Rozanski et al, 1993). 
 

La pente a indique le phénomène de condensation. L‘ordonnée à l‘origine d= δ 
2
H - δ 

18
O, qui est l‘excès 

en deutérium renseigne sur l‘origine de la vapeur ayant généré la précipitation. 
 

La relation entre δ 
2
H et δ

18
O fait de nombreuses droites météoriques locales (DML). Chacune de ces 

droites de corrélations est contrôlée par divers facteurs climatiques locaux comme la température de l‘air 

à la surface du sol, l‘humidité de l‘air, la vitesse du vent, l‘origine et la trajectoire des masses d‘air ou 

encore l‘évaporation durant la chute des gouttes d‘eau (Celle, 2000) 
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I.8.7. 1. L’excès en deutérium (d) 

La constante d dite « excès en deutérium » est une caractéristique de l‘origine de la phase de la vapeur qui 

a condensé. Elle est équivalente à δ²H - 8 δ
18

O d'une eau météorique donnée. Elle est dans la plupart des 

cas voisine de 10‰, en particulier pour les stations soumises à l‘influence des perturbations océaniques 

(Benkaddour, 1993).  En général, d-excès augmente avec le déficit d‘humidité des masses d‘air 

océaniques (Rozanski et al, 1993 ; Gonfiantini, 1996), c‘est-à-dire, plus l‘humidité relative de l‘air est 

faible, plus l‘excès en deutérium aura tendance à augmenter (Merlivat et Jouzel, 1979). Cependant, elle 

peut varier sous l‘effet de continentalité. Ainsi d est de l‘ordre de 22 ‰ pour les stations de la 

Méditerranée orientale et de l‘ordre de 13,7 ‰ pour les stations de la Méditerranée occidentale (celle, 

2000), et peut descendre jusqu‘à 6 ‰ pour les stations continentales de l‘Amérique du nord. 

Ainsi l‘ordonnée à l‘origine de 10‰ de la DMM correspond à une humidité relative atmosphérique 

moyenne de 85 % (Clark et Fritz, 1997). 

Pour un climat donné, les eaux évaporées définissent dans le diagramme 
2
H = f (

18
O) droite d‘équation 

suivante : 
2
H = a

18
O + d  ………….……………………………………………….. (11). 

Où la valeur a est généralement comprise entre 3 et 5, alors que le paramètre (d) est généralement 

inférieure à 10 ‰ (Benkaddour, 1993). De ce fait, les droites représentatives de l‘évaporation s‘inscrivent 

toujours sous la droite des eaux météoriques. 

 

 

Figure 2 : Les isotopes stables de la molécule d‘eau: résumé des différents processus pouvant affecter 

les teneurs en δ
2
H et δ

18
O des eaux souterraines (D'après: Craig, 1961, 1961b, Dansgaard, 1964 ; Fontes, 1976). 

 

L‘excès en deutérium peut être très différent de 10 ‰. De même, la pente de l‘équation 11 peut être 

différente de 8 localement. De ce fait, la pente et l‘ordonné à l‘origine des DML peuvent varier d‘un site à 

l‘autre (Rozanski et al, 1993 ; Gonfiantini, 1996) et dépendent des contextes climatiques et 

topographiques locaux. La valeur du paramètre (d) est liée à l'humidité relative de l'air et à la température 
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de l'interface océan-atmosphère dans les zones de formation des masses de vapeur atmosphérique 

(Guendouz 1985). 

On conclu, la valeur de (d) varie en fonction de l‘origine de masses de vapeur (évaporation continental, 

mer, océan, lacs, …). Si la valeur de (d) est proche de 10 ‰, la condensation est générée par une vapeur 

d‘origine océanique, et elle est supérieure à 10 ‰ lorsque la vapeur atmosphérique ayant donné naissance 

à la précipitation qui à une origine continentale ou mixte. 

I.8.8. Facteurs contrôlant la composition isotopique  

Les principaux facteurs ont des effets sur les signatures isotopiques des pluies, Ce sont :  

* La température (Atmosphérique) 

 La pente de la relation T – δ
18

O augmente quand la température de condensation du nuage diminue (Gal, 

2005). La température diminuant, les pluies sont graduellement appauvries (Clark et Fritz, 1997). La 

moyenne européenne de l‘effet de température est estimée à 0,59 ‰ C
–1

 pour δ
18

O, entre 0 et 20 °C. 

 Dansgaard (1969) a proposé une relation entre les teneurs isotopiques moyennes annuelles des pluies et 

la température moyenne annuelle au sol : 

δ
18

O = 0,69 x T-I3,6 ………………………….…………………………………………….….……(12). 

δ
2
H = 5,6 x T – 100 ……………………………………………………………………………….…(13). 

 

La température dépendant de la latitude, de l'altitude, de la saison, de la composition isotopique de la 

pluie qui pourra de même être corrélée avec ces variables (Fontes, 1976). 

 

* La latitude  

Les teneurs en δ
18

O et δ
2
H sont très faibles vers les latitudes élevées. L‘effet de la latitude est lié à celui 

de la température et de la situation géographique. Il est en moyenne de -0,6 ‰ δ
18

O par degré de latitude 

en Europe continentale et en Amérique du Nord (Clark et Fritz, 1997). 

* La continentalité (distance de l'océan)  

La diminution progressive de l‘humidité des masses d‘air lors de leur déplacement dans les terres se 

traduit par un appauvrissement progressif des δ de la pluie avec l‘augmentation de la distance à l‘océan 

(Rozanski et al, 1993 ; IHP, 2000). Donc pour les mêmes latitudes, les valeurs sont plus appauvries à 

l‘intérieur du continent qu‘à proximité de la côte. A l‘échelle européenne, le gradient est estimé à -2 ‰ 

δ
18

O tous les 1000 km (Rozanski et al, 1982). L‘effet continental est fortement corrélé à la température, à 

la topographie et au régime climatique. 

* L’altitude  

L‘effet d‘altitude joue également un rôle important dans la diminution de la pression et la température. 

Cet effet se traduit par un appauvrissement progressif des δ de la pluie avec l‘augmentation de l‘altitude. 

Lorsque les altitudes augmentent, les concentrations en δ
18

O et δ
2
H diminuent dans la précipitation.  

L‘appauvrissement engendré par l‘effet d‘altitude varie entre -0,15 ‰ et -0,5 ‰ tous les 100 m d‘altitude 

en δ
18

O et entre -1 et -4 ‰ tous les 100 m pour δ
2
H (Clark et Fritz, 1997). 

* Le saisonnier  
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Sous les latitudes moyennes, les précipitations sont isotopiquement appauvries en hiver et enrichies en été 

par rapport à la moyenne observée sur l‘année. Ces variations saisonnières peuvent s‘expliquer par divers 

paramètres (Araguas-Araguas et al, 2000) : 

 Un changement de température qui entraîne un changement de la quantité d‘eau précipitable avec la 

saison :  

En période chaude, l‘humidité est faible et l‘évaporation élevée à la base du nuage, donnant un δ élevé et 

un d faible à négatif. La masse nuageuse n‘est donc pas isotopiquement homogène (stratification). 

 En période froide : forte humidité et températures basses : évaporation réduite, la pluie à la signature du 

nuage, qui présente une signature isotopique homogène. 

Un changement de l‘origine des masses humides ; l‘humidité relative et la température durant 

l‘évaporation de l‘océan, principale source de vapeur atmosphérique (Gonfiantini, 1996) ; variation des 

flux d‘évapotranspiration, particulièrement en domaine continental (Gal, 2005). L‘ordonnée à l‘origine 

des droites météoriques varie systématiquement entre des valeurs hautes en hiver et des valeurs faibles en 

été (Rozanski et al, 1993). Ce phénomène est attribué à la corrélation existante entre l‘excès en deutérium 

et le déficit d‘humidité des masses d‘air océaniques. Dans les régions tempérées, les valeurs de δ
18

O et   

δ
2
 H sont plus négatives en hiver. 

* La quantité  

L‘augmentation de la quantité de pluie précipitée correspond à un appauvrissement en isotopes lourds. 

Les valeurs de δ
18

O et δ
2
H sont négatives dans les pluies pendant de gros orages. Dans les zones humides, 

les eaux souterraines ont pratiquement le même contenu isotopique que celles des précipitations, ce qui 

atteste d‘une recharge récente. En revanche, en zones arides et semi- arides, le contenu isotopique diffère 

quelques fois de celui des précipitations actuelles (Celle et al, 2000).  Donc, au cœur de la saison 

pluvieuse ou les pluies sont abondantes avec des températures basses et une humidité relative proche de la 

saturation, la composition isotopique s‘appauvrit. 

D‘autre part, la présence de δ 
18

O et δ 
2
H très appauvris suggèrent des précipitations témoignant d‘un 

climat plus froid ; il s‘agit alors d‘une Paléorecharge (Fontes, 1976). 
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Figure 3: Variations de la composition isotopique de l‘oxygène au cours du cycle de l‘eau (UVED, 2008). 

I.8.9. Les processus de changement 

Pour un même élément, le rapport de la quantité d‘isotope lourd sur la quantité d‘isotope commun (léger) 

peut être modifié au cours de changements de phase comme la condensation de l‘eau des nuages ou 

l‘évaporation de l‘eau des océans.  

H2
16

O (aqueux) + H2
18

O (vapeur) ↔ H2
18

O (aqueux) + H2
16

O (vapeur) 

Les processus de changement de phase dans le cas de l'eau peuvent s'effectuer suivant deux modes : la 

condensation et l'évaporation. 

I.8.9. 1. La Condensation   

La pluie provient principalement d‘un phénomène de condensation au cours du refroidissement de masses 

d‘air humides. L‘évaporation à partir des océans entraîne la formation de masses de vapeur appauvries en 

isotopes lourds. Dans le cas de précipitation, la masse de vapeur qui leur donne naissance est soumise à ce 

processus de condensation résulte d‘une baisse des températures ou la pression augmente qui a pour effet 

d‘augmenter le fractionnement α entre le nuage et la pluie (thermodépendance). Les teneurs en 
18

O et 
2
H 

des précipitations d'origine océaniques qui sont corrélés linéairement à la température de condensation en 

fonction des paramètres géographiques ou paléogéographiques suivantes : la latitude de l‘aire 

d‘alimentation (δ diminue avec l‘altitude et les hautes latitudes), l'altitude, la saison (les pluies d‘été sont 

plus enrichies que celles d‘hiver) et l‘effet de continentalité (Fontes, 1976). Ainsi que de la quantité de 

pluie tombée (Andreo et al, 2004). La relation : δ
2
H = 8 δ

18
O +10 (Craig 1961, Dansgaard, 1964) est en 

général acceptée pour les précipitations d'origine océanique et à l'échelle globale. La constance de la 

pente 8 de cette relation montre que la condensation est un phénomène qui a lieu à l'équilibre. L'excès en 

deutérium d = δ
2
H - 8 δ

18
O ou ordonné à l'origine de la corrélation des précipitations d'origine océanique 

est d = +10 ‰.  
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Figure 4 : Processus d‘évaporation – Transport – Condensation des masses nuageuses et rapports isotopiques 

(d‘après Gal, 2005). 

I.8.9. 2. Evaporation  

 L‘évaporation est une réaction qui à lieu dans des conditions de non équilibre c‘est-a-dire l‘humidité 

relative décroît, puisqu‘il intervient en atmosphère désaturée (humidité relative inférieure à 100 %). Il se 

produit un phénomène de non équilibre : L‘évaporation, pendant la chute de la pluie, à la surface du sol 

avant l‘infiltration et dans les premiers horizons du sol, l‘eau s‘évapore. Ce processus enrichit la fraction 

liquide restante en isotopes lourds en fonction des conditions climatiques locales (température, degré 

hygrométrique, conditions de pression de l‘eau dans le sol) 

La distribution des isotopes stables de l‘hydrogène et de l‘oxygène est fortement dépendante du 

fractionnement existant entre les phases solide, liquide et vapeur. L‘eau est un dipôle électrique, caractère 

lié à l‘existence de liaisons hydrogènes dont la force dépend des isotopes engagés (Banton et Bangoy, 

1999). Une liaison avec un isotope léger (
16

O, 
1
H) a une pression de vapeur plus faible qu‘une liaison 

avec un isotope lourd (
18

O, 
2
H). Ainsi, lors d‘une évaporation, le passage de la phase liquide à la phase 

vapeur est favorisé pour les molécules à contenu isotopique léger. La phase vapeur est alors appauvrie en 

isotopes lourds, tandis que le liquide résultant est enrichi en isotopes lourds. Le processus est inverse lors 

d‘une condensation. 
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Figure 5: Processus d‘évaporation et de condensation dans le cycle de l‘eau (L. Gourcy, E. Petelet-Girau, 2011). 

1.8.10. Altitude des zones de recharge des aquifères 

Les précipitations continentales sont appauvries en 
18

O et 
2
H par rapport aux précipitations 

côtières. Ainsi on peut définir la distance à la source de vapeur d‘une eau. Une relation existe 

aussi entre les teneurs en isotopes et l‘altitude. Le signal isotopique de l‘eau est fonction de la 

température au sol lors de la recharge. Celui-ci est conservé après l‘infiltration. 

Pour la détermination des altitudes de l‘aire de recharge des aquifères, on a recours à l‘hydrologie 

isotopique (Blavoux, 1978). La détermination des altitudes moyennes d'infiltration d'une eau repose sur 

l'utilisation de l'isotope stable de l'oxygène de la molécule d'eau. On peut procéder à l‘estimation de 

l‘altitude de la zone de recharge des aquifères par le calcul du gradient altitudinal (δ
18

O/Alt) (Blavoux, 

1995) et (Bouchaou et al. 1995). Cette relation, basée sur la thermo-dépendance des teneurs en isotopes 

stables, fait qu‘à mesure que l‘altitude augmente les teneurs isotopiques sont de plus en plus appauvries 

puisque la température moyenne de l‘air devient plus faible. Dans le cas général de l‘oxygène-18, 

l‘appauvrissement varie de -0,15 à -0,5 δ
18

O ‰ / 100 m, ce qui correspond à un appauvrissement 

en deutérium de -1 à -4 δ
2
H ‰ /100 m (Clark & Fritz, 1997). 

Cependant, le manque de données en δ
18

O et δ
2
H sur les pluies pour la zone d‘étude nous conduit à 

utiliser les données obtenues sur des eaux prélevées dans des sources et puits de faible profondeur, 

sélectionnés à différentes altitudes et alimentés de façon certaine par l‘infiltration des précipitations, sur 

un bassin versant d‘extension réduite et sans participation d‘eau ayant une autre origine, ou avoir subi une 

évaporation (Fontes , 1976 ; Winckela et al, 2002). 

L‘altitude de recharge des eaux souterraines est alors estimée par interprétation du décalage 

entre les altitudes du lieu d‘échantillonnage et de la recharge estimées à partir des teneurs en 
18

O. 
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1.8.11. Mode de recharge de la nappe 

Dans le diagramme de δ
18

O/δ
2
H (Craig, 1961) a démontré l‘existence d‘une corrélétion linéire entre les 

teneurs en l‘oxygène-18 et le deutérieum des eaux météoriques mondiales (Figure 2). Cette droite 

météorique mondiale (DMM) est d‘équation : δ
2
H = 8 x 

18
O + 10‰. 

Cette droite sert de base de toute interprétation sur l‘origine et le mécanisme de recharge d‘une part et sur 

l‘origine des précipitations d‘autre part. 

1- Les eaux non évaporées, localisées au dessus ou sur la droite météorique mondiale (DMM). Ces 

eaux proviennent d‘une infiltration rapide des eaux météoriques sans aucune modification de leur 

teneur isotopique. 

2- Les eaux légèrement évaporées, situées en dessous de la droite météorique mondiale. 

L‘évaporation pouvant être produite soit avant la recharge lors du passage des pluies dans une 

atmosphère à faible teneur en eau ; soit après la recharge par le lessivage des isotopes lourds 

accumulés pendant la saison sèche dans la zone non saturée (Aranyossy, 1989 ; Aranyossy et al, 

1989). La droite d‘évaporation de δ18O/δ2H (Craig, 1961) de ces points a une pente égale à 4.  
 

L‘altitude de la recharge des eaux souterraines est estimée par interprétation du décalage entre la recharge 

estimée à partir des teneurs en 
18

O et les altitudes du lieu d‘échantillonnage. 

1.8.12. Les isotopes stables à l'échelle nationale et internationale 

Les teneurs en isotopes stables à l'échelle nationale et internationale de tout le bassin du méditerranée 

(Algérie, Tunisie, Maroc et Sud de l‘Europe) sont caractérisés principalement négatifs. De nombreux 

travaux ont été réalisés dans ces régions : Chkir, 2008 (Maroc et Tunisie), Mardjoua, 1997 (Maroc), 

Mohamed Ahmed, 2012 (Mauritanie), Samir et al, 2006 (Tunisie), Tiffanie, 2011 (Sud-Est France), 

Mustapha, 2012 (Maroc), Benmarce, 2007 (Algérie), Aouidane, 2017(Algérie), Chenaker, 2017 (Algérie), 

Belkoum, 2017 (Algérie), ….  

Les eaux du système aquifère de tout le bassin méditérranéen présentent des teneurs isotopiques très 

variables dans l'espace avec des endroits où les eaux sont enrichies en isotopes stable (O
18

 et H
2
). Elles 

sont centrées sur les valeurs suivantes : δ
18

O varie entre -9 ‰ et -1 ‰ et δ
2
H varie entre -45 ‰ et -29 ‰.  

Les premier indicateur est le même climat (semi-arides). Par exemple en Algérie, les teneurs isotopiques 

des eaux souterraines varient dans une gamme de -10,3 ‰ à -11,51 ‰ pour δ
 18

O dans le bassin de 

Remila- Khechela (Aouidane L., 2017) et de -8,83 ‰ à -1,62‰ pour δ
 18

O dans le bassin d‘Ain Oussara 

(Mebrouk N., 2003). Dans d‘autres pays, les teneurs isotopiques des eaux souterraines varient, dans le 

bassin de Djérid (tunisie) de -4,90 ‰ à -3,19 ‰ pour δ
 18

O (Samir et al, 2006) et de -4,90 ‰ à -3,19 ‰ 

pour δ
 18

O ‰ dans la plaine de Bahira (Maroc) (Mustapha, 2012). 
 

Le deuxième indicateur est la même formation géologique (Mio-Plio-Quaternaire). A titre d‘exemple, 

dans les bassins d‘El Eulma (Algérie), d‘Essaouira (Maroc) et de la Jeffara (Tunisie), la teneur en 

isotopes stables est différente. Dans le bassin d‘Essaouira, les teneurs isotopiques des eaux Plio-

Quaternaires sont comprises entre -3,7 ‰ et -4,7 ‰ pour δ
 18

O ‰ alors que le bassin de Jeffara, montre 

des teneurs en oxygène-18 qui varient entre -7,34‰ et -4,08‰. Cette hétérogénéité spatiale des teneurs 

en isotopes stables fait même les éléments structuraux qui commandent les écoulements et le climat mais 

les aires de recharges sont déférentes.  
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I.9. La pollution  

I.9.1. Définition 

Une eau est dite polluée lorsque sa qualité est dégradée, c'est-à-dire toute modification physique ou 

chimique de la qualité des eaux (Nsikak, 2008). Plusieurs types de pollution existent provenant d‘origines 

diverses anthropiques (domestiques, agricole et industrielles) et naturelle (dissolution des minéraux). La 

pollution de l‘eau résulte de l‘activité humaine qui a une influence négative sur les organismes vivants ou 

qui rend l‘eau inadéquate aux usages souhaités. Leur présence, notamment dans les eaux souterraines, 

pose un problème transdisciplinaire à l‘interface des écosystèmes et des ressources hydriques.  

I.9.2. Pollution des eaux souterraines  

La pollution se définit comme la dégradation d'un milieu naturel par introduction d‘une substance 

d'origine naturelle ou anthropique qui s'accumule dans le sol et modifie l'équilibre naturel. Cette notion de 

dégradation est très importante, puisqu'en l'absence de conséquences négatives pour le milieu, on ne peut 

pas parler de pollution, mais on parle de pollution lorsque la concentration de ces substances naturelles ou 

artificielles dans les sols est plus élevée que la normale par suite de l'activité humaine (RQEC, 2008). 
 

Une eau souterraine est dite polluée lorsqu'elle contient, d'une part, des substances autres que celles liées 

à la structure naturelle des terrains où elle a séjournée et d'autre part lorsque les concentrations des 

constituants dissous ou en suspension dépassent les normes admissibles (RQEC, 2008). 

En général, les eaux souterraines sont moins vulnérables à la pollution que les eaux de surface. (Fawell et 

Nieuwenhuijsen, 2003). 

I.9.3. Pollution directe ou indirecte  

La pollution générée par l‘homme est directe lorsqu‘elle a lieu sur le toit de la nappe d‘eau souterraine. 

C‘est le cas par exemple d‘un rejet de produits organiques dans un puits. la pollution est indirecte 

lorsqu‘elle se fait en direction des eaux souterraines à travers les autres eaux du cycle, d‘autres eaux 

souterraines, ou à travers l‘environnement inerte. Le déversement sur le sol d‘un pesticide est une 

pollution indirecte sur les eaux souterraines, car pour que le contaminant parvienne à la nappe, il 

traversera le sol et la zone non saturée de l‘aquifère (Lallemend et Roux, 1989). 

I.9.4. Principaux origines polluants des eaux souterraines 

On trouve trois principales sources de pollution d‘eau souterraine : domestique, industrielle et agricole 

(BRGM, 2004). 
 

*Origine domestique : elles proviennent des habitations et sont généralement véhiculées par le réseau 

d‘assainissement collectif ou individuel des substances indésirables contenues dans les eaux de vannes, 

les eaux de cuisine et les eaux de buanderies qui peuvent être transférées à la nappe (matières organiques, 

détergentes, solvants, antibiotiques, micro-organismes, ...). 
 

*Origine industrielle : elles proviennent des diverses usines de fabrication ou de transformation. Elles 

sont très différentes des eaux usées domestiques. Elles sont chargées en différentes substances chimiques 

organiques et métalliques. Les eaux évacuées par les industries sont : 

- Les eaux de fabrication qui dépendent de la nature de l‘industrie ; 

- Les eaux des centrales nucléaires et traitement des déchets radioactifs qui contient des matières 

radioactives 

- Les eaux de lavage des machines ; 
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- Matières organiques et graisses (industries agro-alimentaires). 

- Acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques). 

- Hydrocarbures (raffineries). 

- Métaux (traitement de surface, métallurgique). 
 

*Origine agricole : Ce sont les eaux d'infiltration et de ruissellement sous aires cultivées, ou sous aires 

agricoles. L‘utilisation intensive des engrais, des pesticides et des produits chimiques de traitement des 

plantes qui sont transférés vers la nappe soit par infiltration ou par fissuration. 

I.9.4. Nature de la pollution    

La pollution pourra être soit : 

Quantitative : accroissement ou diminution du flux d‘eau ou du flux de chaleur qui pourra être cause par 

la perméabilité du sol, le colmatage des berges, …, etc. 

Qualitatives : bactérienne, chimique, radioactive et thermique. 

I.9.5. Caractérisation de la pollution  

La pollution est caractérisée par le « DEFI » c'est à dire sa Durée, son Étendue, sa Fréquence et son 

Intensité : 

- Durée : la durée de l‘émission polluante est très variable en fonction de son origine, des moyens 

de détection et des moyens de lutte pour son atténuation. 

- Étendue : l‘étendue de la propagation d‘un polluant dépend de sa source, du volume du polluant, 

des possibilités de détection et des moyens utilisés pour la stopper. 

- Fréquence : la fréquence d‘un phénomène de pollution est directement lie à l‘activité humaine à 

laquelle elle se rapporte, aux mesures prises dans le sens de diminution des actes volontaires ou 

involontaires de pollution et à l‘existence d‘infrastructures. 

- Intensité : elle est fonction de la toxicité des contaminants et de leur concentration.  

I.9.6. Principaux types de pollution  

 Les polluants peuvent être classés suivant différents critères, soit en fonction du temps, soit en fonction 

de l‘espace. 

Selon la répartition dans le temps on distingue : 

- Pollutions permanentes se produisant de façon continue dans le temps. 

- Pollutions accidentelles se produisant par une erreur humaine (exemple de rupture d‘une 

canalisation transportant une substance polluante). 

- Pollutions saisonnières (exemple d‘utilisation des engrais azotés dans certaines cultures 

saisonnières). 

Selon la répartition Géographique On distingue : 

&- La pollution diffuse : L'agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle 

apporte les engrais et les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses. Lorsque l‘on 

considère les pollutions d‘origine agricole, il faut englober à la fois celles qui ont trait aux cultures et à 

l‘élevage. Les activités agricoles sont en particulier largement impliquées dans les apports d‘azote et ses 

dérivés (nitrates et nitrites) que l‘on trouve en fortes concentrations dans les engrais, mais aussi dans les 

lisiers et purins d‘élevage. Cependant, certaines pratiques agricoles « normales » peuvent également être 

source e pollution, par exemple le retournement de sols forestiers ou de prairies naturelles qui peuvent 

libérer des quantités importantes de nitrates. Le drainage, par la concentration des eaux chargées en 
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fertilisants et en produits phytosanitaires et, localement, leur rejet direct en nappe par des puisards ou es 

forages, est également une cause de pollution importante, en premier lieu dans les aquifères fissurés.  

&- La pollution localisée : La contamination des eaux souterraines est dite localisée (ponctuelle) 

lorsque la source de pollution présente une extension géographique relativement restreinte. Tout 

entreposage déficient ou toute manipulation inadéquate de substances ou matières présentant un potentiel 

de contamination peut être à l‘origine d‘une contamination ponctuelle des eaux souterraines. Elle peut 

avoir une origine domestique ou industrielle et présenter un caractère chronique ou épisodique 

(Lallemend et Roux, 1989). 
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II.1. Introduction 

Le climat algérien est un climat de transition. Il varie du type méditerranéen et semi-aride dans le Nord au 

type désertique dans le Sahara. 

Les Caractéristiques physiographiques et la climatologie sont des facteurs importants pour la 

connaissance du comportement hydrologique des cours d‘eau et de l‘alimentation des nappes. Ils 

interviennent dans le bilan hydrique de l‘écoulement essentiellement par la température, 

l‘évapotranspiration, l‘infiltration, le ruissèlement et la forme de sous bassin. 

Dans ce chapitre, nous allons s‘intéresser à la description du bassin du Haut et Moyen Chéliff, des 

caractéristiques morpho-métriques et à l‘étude des facteurs hydro-climatologiques, le couvert végétal et la 

nature du sol. Ces éléments vont contribuer à situer le système aquifère dans le contexte régional et à 

identifier les éléments utiles à la compréhension des problématiques abordées au cours de l‘étude 

(Ndembo Longo, 2009). 

II.2. Caractéristiques morphométriques de la région d’étude 

II.2.1. Situation géographique  

Le bassin du Haut et du Moyen Chéliff correspond à une cuvette intra-montagneuse, qui est située au 

Nord-Ouest de l‘Algérie. Il fait partie du bassin hydrographique du Chéliff au Nord-Est de ce dernier 

(Figure 06) (ABH, 2004). Géographiquement, la zone d‘étude est localisée entre les longitudes 1° 00‘ et 

3° 20‘ à l‘Est et les latitudes, 35° 40‘ et 36° 30‘ au Nord,  

Cette région correspond sensiblement au centre de ce que les géographes appellent le Maghreb. 

Elle est en effet limitée au Nord par les reliefs du Dahra et les monts de Zaccar et Medjadja, au Sud par 

les massifs et les formations allochtones correspondant aux reliefs de l‘Ouarsenis, à l'Ouest par le bassin 

du Bas Chéliff et Mina et à l'Est par djebel Gountas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Carte de la localisation du bassin versant du Haut  et Moyen Chéliff (ABH-CZ, 2004). 
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L'aire de l'étude se compose selon les délimitations orohydrographiques de 11 sous bassins versants : 

Oued Chéliff Djellil (01-13) ; Oued Chéliff Ghrib (01-14) ; Oued Chéliff Harbil (01-15) ; Oued Deurdeur 

(01-16) ; Oued Chéliff Harraza (01-17) ; Oued Ebda (01-18) ; Oued Roina-Zeddine (01-19) ; Oued 

Chéliff- Tighzel (01-20) ; Oued Fodda (01-21) ; Oued Ras Ouahrane (01-22) et Oued Sly (01-23) (Figure 

06). Ils sont drainés par l‘Oued Chéliff qui les traverse sur une longueur d‘environ 349 km (ABH, 2004). 

Elle s'étend sur 10916,60 km
2
. 

 

La vallée du Haut et du Moyen Chéliff traversée par l‘oued Chlef, se situé dans la partie nord du bassin 

versant qui occupe 10 % de la superficie total du bassin. Elle est composée de trois plaines : la plaine du 

Haut Chéliff (la plaine d‘El-Khemis), la plaine du Moyen Chéliff Oriental (la plaine d‘El Abadia- El 

Amra) et la plaine du Moyen Chéliff Occidental (la plaine de Chlef). Ces plaines sont constituées 

d‘alluvions grossières, occupent une superficie de 1070 km
2
 (Haut Chéliff : 370 km

2
, Moyen Chéliff 

Oriental : 360 km
2
, Moyen Chéliff Occidental : 340 km

2
). 

La superficie et le périmètre sont les paramètres les plus importants du bassin Ils sont obtenus par la 

technique de digitalisation. Les principaux paramètres géométriques de ses sous bassins sont mentionnés 

dans le tableau 02. 

Tableau 2 : Paramètres géométriques des sous bassins  et des plaines de la région. 

Code de sous-bassin Nom de sous-bassin Superficie (Km
2
) Périmètre (Km) 

01-13 Oued Chéliff Djellil 1012,66 171,43 

01-14 Oued Chéliff Ghrib 1378,63 175,70 

01-15 Oued Chéliff Harbil 780,17 165,31 

01-16 Oued Deurdeur 850,95 179,30 

01-17 Oued Chéliff Harraza 756,70 142,43 

01-18 Oued Ebda 661,45 139,10 

01-19 Oued Rouina-Zeddine 891,46 165,10 

01-20 Oued Chéliff- Tighzel 587,70 151,33 

01-21 Oued Fodda 1161,31 212,75 

01-22 Oued Ras Ouahrane 1438,45 225,10 

01-23 Oued Sly 1404,07 225,2 

  10923,55 1952,75 

la plaine du Haut Chéliff (la plaine d‘Elkhemis) 368,40 156,10 

la plaine du Moyen Chéliff Oriental (la plaine d‘Elabadia- Amra) 359,60 148,80 

la plaine du Moyen Chéliff Occidental (la plaine de Chlef) 338,80 213,60 

1066,80 518,50 

 

II. 2.2. Caractéristiques morpho-métriques et géomorphologiques du bassin versant et sous 

bassin versant 

L‘analyse du comportement hydrologique et hydrogéologie notamment le régime des l‘écoulement, 

l‘infiltration, …, etc d‘un bassin versant nécessite la connaissance des caractéristiques topographiques et 

morphologiques, telles que : la forme, la morphologie de relief, la disposition du réseau hydrographique, 

la nature du sol et le couvert végétal. 

Ces caractéristiques morpho métriques sont illustrés dans le tableau 03. Elles sont estimés par l‘utilisation 

de l'image Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) obtenue avec le logiciel Global mapper, avec une 

résolution de 30 m avec un traitement qui à été éffectué sur ArcMap
TM

 (logiciels ArcGis
TM

). 
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Tableau 3 : Caractéristiques physiographiques du bassin versant du Haut et du Moyen Chéliff. 

Superficie (km2) 10920  
Périmètre (km) 700,4  

Indice de compacité Kc 1,783 
Le bassin est de forme allongée favorisant un écoulement 

lent des eaux de ruissellement. 

Altitude maximale (m) 1969 Point plus haut du bassin du Haut et du Moyen Chéliff. 

Altitude moyenne (m) 628,9 
Déterminée après génération des courbes de niveau sur 

Global Mapper et extraction des différentes surfaces 

correspondantes. 

Altitude minimale (m) 63 Exutoire du bassin versant (oued Chlef). 

Longueur du rectangle équivalent 

(km) 
292,82 

La longueur du rectangle équivalent du bassin étudié est 

plus grande que la largeur. Donc, le temps de concentration 

des eaux de ruissellement à l‘exutoire est long et par 

conséquent l‘infiltration est plus importante que le 

ruissellement dans le cas où la lithologie est perméable et la 

pente est faible. 

Largeur du rectangle équivalent (km)  36,54  

Pente moyenne en %  15,46 
L‘estimation des vitesses d‘écoulements superficiels. 

 

Dénivelée spécifique (m)  250 < Ds < 700    
le bassin du Haut et du Moyen Chéliff se rangent dans les 

classes du relief fort à très fort et cela en passant du Nord à 

centre et du sud à centre. 

II.2.2.1. Paramètres de relief du bassin du Haut et du Moyen Chéliff 

Le relief est un facteur essentiel dans la détermination de l‘aptitude des terrains au ruissellement, 

l‘infiltration et l‘évaporation. 

a) Altitude 
L‘altitude du bassin versant du Haut et du Moyen Chéliff varie entre 1969 m (Oued Chéliff Djellil, Oued 

Fodda et Oued Deurdeur) et 63 m (vallé du Haut et Moyen Chéliff) (figure 07). 

 

Figure 7 : Représentation topographique par MNT du bassin du Haut et Moyen Chéliff. 
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b) La pente 
L‘objet de ces indices est de caractériser les pentes d‘un bassin et de permettre des comparaisons et des 

classifications. Ils sont également utilisés dans l‘estimation des vitesses d‘écoulements superficiels.  Nous 

a permis de définir quatre classes de pentes (Tableau 04). 

Tableau 4: Classes des pentes 
 

Classe des pentes (%) Surface occupée (Km²) Classe de relief 
< 5 % 2184 Faible 
5 % à 12 % 2779 Moyenne 
12 % à 25 % 3841 Forte 
> 25 % 2119 Très forte 

 
Les sous bassins qui caractérisent le bassin du Haut et du Moyen Chéliff se rangent dans les classes du 

relief fort à très fort et des sous bassins de forme allongée, montrent des caractères morphométriques 

assez particuliers, favorisant, à priori, le ruissellement de surface.  

Dans les plaines du Haut et Moyen Chéliff, la topographie sera donc représentée par un modèle 

numérique de terrain MNT (Figure 08), nous remarquons que les faibles pentes (> 5 %) occupent les 

plaines environ 2182 km
2
. Cette superficie traduit l‘uniforme des reliefs qui joue un rôle prépondérant sur 

le ralenti de la concentration des eaux à l‘exutoire d‘un bassin versant. 

 

Figure 8: Carte des pentes de la zone d‘étude. 

II.2.2.2. Paramètres géométriques des sous bassins 

II.2.2.2. 1. Paramètre de forme 

Les caractéristiques de forme du bassin versant telle que la circularité, le facteur de forme, le rapport 

d‘élongation et coefficient de compacité, … La forme des bassins versants a une influence directe sur son 

comportement hydrologique (Strahler 1964). Un bassin versant allongé ne réagira pas de la même façon 

qu‘un bassin versant de forme ramassée (Roche, 1963). 
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a) l’indice de compacité de Gravelius (Kc)  

C‘est le rapport entre le périmètre du bassin et la circonférence du cercle ayant la même superficie que ce 

bassin. Selon Gravelius (1914) la forme d‘un bassin a une influence directe sur le comportement de 

l‘écoulement superficiel. 

                                         Kc =  
A

P

2
= 0,28

A

P
  …………………………………………………....(14).                                                       

Avec : 

            Kc = 1               bassin (circulaire), le modèle choisi étant un cercle. 

            1 < Kc < 1,3     bassin compact. 

            Kc > 1,3          bassin allongé. 
 

Plus le Kc se rapproche de l‘unité et plus le bassin versant est ramassé donc plus compact ce qui par 

conséquent favorise une concentration rapide des eaux superficielles à l‘exutoire.  

Il apparait d‘après le tableau 5 que nous avons affaire à des sous bassins de forme allongée, puisque la 

valeur de l‘indice de compacité de Gravelius Kc est supérieure à 1,30 (varie entre 1,32 à Oued Chéliff 

Ghrib et 1,75 à Oued Fodda), le bassin d‘oued Fodda est le plus allongé de tous les bassins. 

b) La circularité du bassin versant (Rc)  

Selon Miller (1959) c‘est le rapport entre l‘aire du BV et l‘aire d‘un cercle ayant le même 

périmètre que ce dernier :  

                                           
   

  ……………………………………………………………………….....(15). 

Où des valeurs de circularité du bassin s‘approchent de 1 indiquent une forme quasi circulaire (Singh, 

1992) et une pente relativement faible.  
 

Il apparait d‘après le tableau 5 que nous avons affaire à des sous bassins de forme allongée, puisque la 

valeur de La circularité (Rc) est supérieure à 0,30 (varie entre 0,32 à Oued Fodda et 1,75 à Oued Ghrib), 

ce qui indique des bassins de forme allongées avec des pentes faibles, l‘infiltration de l‘eau prend du 

temps pour atteindre l‘exutoire.  

c) Rectangle équivalent :  

Ce rectangle est défini pour comparer facilement les bassins entre eux, du point de vue de l‘influence de 

leurs caractéristiques sur l‘écoulement, d‘autant plus que les valeurs de Kc sur tous les sous bassins de la 

région d‘étude sont supérieures à 1,12. Les dimensions du rectangle équivalent sont calculées par les 

formules 2 et 3 : 

 

Lr = 























2
12.1

11
12.1

.

Kc

AKc

……………………………………………………………………….....….(16).

 

 

lr = 























2
12.1

11
12.1

.

Kc

AKc
     …………………………………………………………………………..(17).         

Avec : Lr : Longueur du rectangle équivalent (Km) ; lr : Largeur du rectangle équivalent (Km). 

D‘après le tableau 4, la longueur du rectangle équivalent des bassins étudiés est plus grande que la 

largeur. 

Du fait de l‘allongement des sous bassins, le temps de concentration des eaux de ruissellement à 

l‘exutoire est long et par conséquent l‘infiltration est plus importante que le ruissellement dans le cas où 

la lithologie est perméable et la pente est faible.  
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d) Le rapport d’élongation (Ri) :  

Selon Schumm (1956), le rapport d‘élongation correspond au rapport entre le diamètre d‘un cercle 

possédant la même aire que le BV et longueur de ce dernier : 

Ri =  


1
)/2( L

………………………………………………………………………………………………....(18).

 

Un faible rapport d‘élongation (< 0,55) indique une BV allongée alors qu‘un rapport d‘élongation (> 

0,70) indique un BV large possédant une forte capacité d‘infiltration et un faible ruissèlement.  

Il apparait d‘après le tableau 4 que nous avons affaire à des sous bassins de forme allongée, puisque la 

valeur de rapport d‘élongation est inferieur à 0,55.  

II.2.2.2.2. Etude de relief  

La zone d'étude est caractérisée par l‘hétérogénéité des grandes unités naturelles. Le relief est un 

facteur essentiel dans la détermination de l‘aptitude des terrains au ruissellement, l‘infiltration et 

l‘évaporation. 

a) Altitude 

Les paramètres Hydrométéorologiques tels que (précipitations, températures, ...), dépendent en partie de 

l‘altitude. La morphologie du bassin versant influe sur la vitesse d'écoulement. L‘altitude maximale varie 

dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff entre 1100 m (Oued Chéliff Tikzal et Oued Ras Ouahrane) et 

1800 m (Oued Chéliff Djellil, Oued Deurdeur et Oued Fodda). L‘altitude est élevée dans la partie nord et 

sud du bassin et plus faible dans le centre. Les zones d‘altitude comprise entre 100 et 500 m, couvrent 

environ 1100 Km
2
 dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff. 

b) Les indices de pente  

L‘objet de ces indices est de caractériser les pentes d‘un bassin et de permettre des comparaisons 

et des classifications, ils sont également utilisés dans l‘estimation des vitesses d‘écoulements 

superficiels. 

 Indice de pente globale (Ig) 

Cet indice représente la pente moyenne de 90% de la superficie du bassin, il est obtenu à partir de la 

courbe hypsométrique, on prend la dénivelée (D) entre les altitudes H5% –H95%. 

Ig= D/Lr= (H5%-H95%)/Lr ……………………………………………………………………………………...(19).                                                                               

 La dénivelée spécifique ou coefficient de rugosité (Ds)  

Pour permettre une comparaison des bassins entre eux du point de vue relief, elle est déterminée par la 

relation : 

Ds = Ig. A =
Lr
D

. A =D.
Lr
l    …………………………………………………………………………….(20).                                                               

On détermine la dénivelée spécifique qui sert de base à une classification proposée par l‘ORSTOM. 

- Ds < 10m             Classe R1           - Relief très faible. 

- 10 < Ds < 25        Classe R2           - Relief faible. 

- 25 < Ds < 50        Classe R3           - Relief assez faible. 

- 50 < Ds < 100      Classe R4           - Relief modéré. 

- 100 < Ds < 250    Classe R5           - Relief assez fort. 

- 250 < Ds < 500    Classe R6           - Relief fort. 

- Ds > 500              Classe R7           - Relief très fort 
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Les résultats des calculs apparaissent dans le tableau 05 ci-dessous. 

Les résultats permettent de montrer que les plus fortes valeurs de l‘indice de pente globale (Ig) et de la 

dénivelée spécifique (Ds) concernent les sous bassins : Oued Ebda (Ig = 24,07 ; Ds = 619,12) et Oued 

Rouina-Zeddine (Ig = 22,96 ; Ds = 685,52). Ces valeurs traduitent bien d‘ailleurs l‘importance du volume 

montagneux et la nature très accidentée du relief dans ces secteurs. On constate, par ailleurs, que les sous 

bassins qui caractérisent le bassin du Haut et du Moyen Chéliff se rangent dans les classes du relief fort à 

très fort et cela en passant du Nord à centre et du sud à centre. 

Les principaux paramètres de forme et de relief ont été déterminés pour les différents sous bassins sont 

mentionnés dans le tableau 05. 
 

Il apparait d‘après le tableau n 05 ci-dessous que nous avons affaire à des sous bassins de forme allongée, 

puisque la valeur de l‘indice de compacité de Gravelius Kc est supérieure à 1,30 et la longueur du 

rectangle équivalent est plus grande que sa largeur. 
 

Du fait de l‘allongement des sous bassins le temps de concentration des eaux de ruissellement à l‘exutoire 

est long, et par conséquent l‘infiltration est plus importante que le ruissellement c-à-dire ralentir la vitesse 

des eaux de ruissellement en favorisant ainsi l‘infiltration 
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Tableau 5 : Caractéristiques morpho-métriques des sous bassins versants de la région d‘étude. 

 
 

 

Bassin 
Sous 

bassins 

Code de 

sous 

bassins 

Surface 

(A) 

(km2) 

Périmètre 

(P) (km) 

Altitude 

minimale 

(m) 

Altitude 

maximale 

(m) 

Indice de 

compacité 

Kc 

La 

circularité 

du bassin 

versant 

(Rc) 

Rectangle équivalent 

Le 

rapport 

d’élongati

on (Ri) 

Indice de 

pente 

globale 

(Ig) 

dénivelée 

spécifique 

(Ds) 

Classe 

de relief 

Forme du 

Sous 

bassin 

Longueur 

L 

(Km) 

Largeur 

l 

(Km) 

H
au

t 
et

 M
o
y

en
 C

h
él

if
f 

Oued 

Djellil 
01-13 1012,66 171,43 36 1969 1,51 0,43 71,66 14,15 0,0089 18,22 579,77 

Relief 

très fort 

Forme 

allongée 

Oued 

Ghrib 
01-14 1378,63 175,70 36 1600 1,32 0,56 67,37 20,46 0,0095 17,86 663,00 

Relief 

très fort 

Forme  

compact 

Oued 

Harbil 
01-15 780,17 165,31 36 1300 1,66 0,36 71,80 10,87 0,0089 15,37 429,41 

Relief 

fort 

Forme 

allongée 

Oued 

Deurdeur 
01-16 850,95 179,30 300 1969 1,72 0,33 78,84 10,79 0,0081 20,29 591,92 

Relief 

très fort 

Forme 

allongée 

Oued 

Harraza 
01-17 756,70 142,43 36 1600 1,45 0,47 58,24 12,99 0,0109 24,04 661,36 

Relief 

très fort 

Forme 

allongée 

Oued 

Ebda 
01-18 661,45 139,10 36 1500 1,51 0,43 58,18 11,37 0,0109 24,07 619,12 

Relief 

très fort 

Forme 

allongée 

Oued 

Rouina-

Zeddine 

01-19 891,46 165,10 200 1800 1,55 0,41 69,69 12,79 0,0091 22,96 685,52 
Relief 

très fort 

Forme 

allongée 

Oued 

Tighzel 
01-20 587,70 151,33 63 1100 1,74 0,32 66,88 8,79 0,0095 13,45 326,17 

Relief 

fort 

Forme 

allongée 

Oued 

Fodda 
01-21 1161,31 212,75 200 1969 1,75 0,32 94,02 12,35 0,0068 18,08 616,13 

Relief 

très fort 

Forme 

allongée 

Oued Ras 

Ouahrane 
01-22 1438,45 225,10 63 1100 1,66 0,36 97,51 14,75 0,0065 11,28 427,94 

Relief 

fort 

Forme 

allongée 

Oued Sly 01-23 1404,07 225,2 100 1700 1,68 0,35 98,20 14,30 0,0065 17,31 648,64 
Relief 

très fort 

Forme 

allongée 
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II.2.3. Etude du réseau hydrographique   

La densité et l‘organisation du réseau hydrographique sont en étroite dépendance avec la nature 

lithologique des différents terrains affleurant dans le secteur d‘étude ainsi que la structure tectonique 

affectant la différente formation où les fissures, les diaclases, les fractures et les failles peuvent constituer 

des zones préférentielles à la circulation des eaux superficielles et souterraines. Les bassins du Haut et 

Moyen Chéliff sont traversé par un seul cours d‘eau principal, qui est l‘oued Chéliff (349 km) ; c‘est le 

seul qui possède le cours le plus long et le débit le plus élevé. L‘oued Chéliff résultant de la jonction de 

ces deux grands cours d‘eau : oued Touil et Nahr Ouassel. Il est considéré comme un collecteur des eaux 

de ruissellement qui affluent sur ce bassin. Ses affluents qui proviennent des piémonts de l‘Ouarsenis, du 

Dahra et du Zaccar sont principalement représentés par l‘Oued Ebda, Oued Ras, Oued Ouahrane, Oued 

Souffay, Oued  Rayhane  et  Oued Boutane sur la rive droite prenant leur source dans les monts du Dahra  

et  Zeccar, mais sur sa rive gauche,  il collecte les eaux de l‘Oued Deurdeur, Oued Tsighaout, Oued 

Harreza, Oued Taflout , Oued Fodda, Oued Zeddine et Oued Sly, prenant naissance au niveau des 

piémonts des montagnes de l‘Ouarsenis (Figure 09). 

Ce bassin présente un chevelu hydrographique très dense (Figure 09) avec un réseau de l‘ordre de 2200 

Km d‘oueds permanents et de 5600 Km d‘oueds temporaires (Tableau 06).  

Les chevelus hydrographiques au niveau de la zone étude sont formés en général par des thalwegs à 

écoulement temporaire. 

II.2.3.1. Densité de drainage 

La densité de drainage est définie comme le rapport de la longueur totale des cours d‘eau de tout ordre, à 

la surface du bassin. La densité de drainage représente deux formes différentes de drainage (Bettahar, 

2009 et El Meddahi, 2017). 

Un bassin versant bien drainé possède une densité de drainage minimale de 2,5 km/km
2
 tandis qu‘un 

bassin versant mal drainé possède une densité de drainage inferieur à 1,5 km/km
2 
(Reddy et al, 2004). 

Densité de drainage permanente (Ddp) : représente les talwegs qui coulent en permanence. 

Densité de drainage temporaire (Ddt) représente les talwegs qui coulent en temporaire. 

Les valeurs de Ddp et Ddt varient considérablement d‘un basin à l‘autre. Les résultats des calculs 

apparaissent dans le tableau 06, ci-dessous. 

Tableau 6: Densité de drainage des sous- bassins. 

Sous bassin code Lp (km) Lt (km) L (km) Ddp Ddt Dd Ddp/Dd 

(%) 

Ddt/Dd 

(%) 

Oued Chéliff Djellil 0113 166,56 439,10 605,66 0,17 0,44 0,61 28 72 

Oued Chéliff Ghrib 0114 196,60 598,17 794,77 0,14 0,43 0,57 25 75 

Oued Chéliff Harbil 0115 72,16 326,03 398,19 0,09 0,42 0,52 17 81 

Oued Deurdeur 0116 176,24 328,98 505,22 0,21 0,38 0,59 36 64 

Oued Chéliff Harraza 0117 107,45 251,62 359,07 0,14 0,34 0,48 30 71 

Oued Ebda 0118 74,60 392,84 467,43 0,11 0,58 0,69 16 84 

Oued Rouina-Zeddine 0119 177,73 575,18 752,90 0,20 0,64 0,84 24 76 

Oued Chéliff- Tighzel 0120 55,23 345,41 400,64 0,10 0,61 0,70 14 87 

Oued Fodda 0121 418,89 656,82 1075,70 0,36 0,57 0,93 39 61 

Oued Ras Ouahrane 0122 171,76 988,26 1160,02 0,12 0,69 0,81 15 85 

Oued Sly 0123 563,64 669,79 1233,44 0,40 0,48 0,88 45 54 

 
Le calcul de la densité de drainage montre que les sous basins versants sont mal drainés. La densité de 

drainage varie entre 0,48 et 0,93 Km/km
2
. La densité de drainage totale de la rive gauche est plus élevée 

que celle de rive droite. Elle est de 0,93 Km/km
2 

dans le bassin d‘Oued Fodda, sur la rive gauche et se 
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réduit à 0,69 Km/km
2
 dans le bassin de l‘oued Ebda, sur la rive droite. Les valeurs de Ddp varient 

considérablement d‘un sous bassin à l‘autre et sont étroitement dépendantes de quatre facteurs 

principaux : la lithologie, l‘abondance des précipitations, la végétation et les reliefs. En générale, une 

forte densité de drainage indique la présence d‘un sol imperméable, une faible végétation et une pente 

forte, contrairement à une faible densité de drainage. Dans l‘ensemble, la densité de drainage temporaire 

est nettement plus élevée que la densité de drainage permanente dans les plupart des sous bassins. 

 

Figure 9 : Carte du réseau hydrographique du Haut et Moyen Chéliff (ABH-CZ, 2004). 

II.2.3.2. Le profil en long 

Le profil en long d‘un cours d‘eau permet d‘estimer sa pente moyenne nécessaire dans l‘estimation du 

temps de concentration des eaux dans le bassin et surtout sur les vitesses d‘écoulement lors des crues.  

Une opposition entre la faible inclinaison des cours d‘eau des hautes plaines (Nahr Ouassel : 1,76 ‰) et 

les fortes pentes des affluents prenant naissance dans les massifs montagneux du Tell (Oued Harbil au 

confluence de l‘Oued Chéliff : 10,7 ‰, Oued Fodda au confluence du Chéliff : 11 ‰, Oued Sly au 

confluence du Chéliff : 20 ‰) (Figure 10). 

 

Figure 10: Profils en long de l‘Oued Chéliff et de ses principaux affluents dans le bassin du Haut et Moyen Chéliff. 

Le bassin du Haut et du Moyen Chéliff, présente les conditions les plus favorables au déclanchement de 

crues rapides : concentration relativement poussée du chevelu hydrographique, densité de drainage 

permanent élevée, pentes des thalwegs les plus fortes. 
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II.3. Climat du bassin du Haut et Moyen Chéliff.  

Le climat est un facteur déterminant du comportement hydrologique des cours d‘eau et de l‘alimentation 

des nappes. Il intervienne dans les différents paramètres qui conditionnent l‘écoulement superficiel et 

souterrain. L‘établissement d‘un bilan hydrique nécessite une étude précise des différents paramètres du 

climat, tels que les précipitations, les températures, l'évapotranspiration, …, etc. 

Comme toutes les eaux souterraines trouvent leur origine dans les précipitations (liquide et solide), 

l‘étude de la pluviométrie dans les systèmes hydrogéologiques permet de déterminer les apports d‘une 

part, et les réponses qu‘elle provoque et/ou les modifications apportées par celles-ci d‘autre part. La 

combinaison du signal d‘entrée et de sortie du système hydrologique permettra d‘étudier le comportement 

et le fonctionnement des aquifères. 

D‘une manière générale et malgré la proximité de la mer (70 km en moyenne), la région du Haut et du 

Moyen Chéliff est caractérisée par un climat semi aride avec des influences sahariennes en été et des 

influences méditerranéennes en hiver. Elle est caractérisée par une longue période estivale sèche et 

chaude et une saison hivernale pluvieuse et froide. 

Toute étude climatique est basé sur la collecte données, la quantité et la qualité des ces dernières 

conditionnent les résultats obtenus.  

II.3.1. Pluviométrie 

L'étude des précipitations de la région du Haut et du Moyen Chéliff est basée sur les données des stations 

qui font partie du réseau pluviométrique gérer par l'Agence Nationale des Ressources Hydraulique 

(ANRH) de Blida et de Khemis Miliana. Le bassin du Haut et du Moyen Chéliff est équipé d‘un réseau 

pluviométrique de (57) postes, dont environ 26 sont opérationnels jusqu'à 2012, soit une densité de (05) 

poste pour 1000 Km
2
 (Tableau 07). Les données disponibles relatives à ces différentes stations, nous ont 

permit de caractériser la région d‘étude du point de vue apport en eau météoriques et particulièrement 

pour une période s‘étalant de 1970-2016. 
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Tableau 7 : Caractéristiques des stations pluviométriques, d‘après ANRH (Période : 1970-2016). 

Station Code X (km) Y (km) 
altitude 

(m) 
P (mm) 

Période 

d'observation 

Ksar El Boukhari Gr 011301 503800 287900 630 308,12 1970-2015 

Derrag 011302 472150 289850 1150 463,24 1970-2005 

Zoubiria Mongorno 011404 513500 312600 932 550,27 1970-2013 

Ghrib BGE 011405 487250 318400 460 429,87 1970-2012 

Gherib Chéliff   011407 495450 308800 435 459,60 1976-2013 

Medea Secteur 011509 504850 329800 935 632,72 1976-2015 

Ain soltane PEP 011512 465500 325950 285 458,32 1970-2005 

Bourdj  El Amir Aek 011603 461100 285300 1080 4 24,66 1970-2005 

Kherba OD Hellal 011604 482250 293300 1240 328 ,12 1970-2005 

Theneit El Had 011605 439800 285650 1150 519,41 1976-2011 

Sidi Mokrifi  011606 463200 304250 425 375,30 1976-2005 

Deurdeur BGE 011609 458800 300050 575 417,02 2000-2012 

Sidi Lakhdar  011711 452000 329650 250 384,90 1976-2006 

El Ababsa 011715 443950 318050 320 364,90 1972-2015 

El Khemis Anrh 011717 456200 329000 300 422.18 1975-2016 

Barrage De Harraza  011718 445350 321400 312 373,10 1976-2016 

Sidi Lakhdar  011711 452000 329650 250 384,90 1976-2012 

Arib-Ebda 011801 439650 335550 280 507,56 1971-2012 

Sidi-Medjahed 011803 452150 337050 850 703,98 1971-2016 

Ain Defla  011804 434600 329900 270 424,80 1976-2013 

 Elanneb 011806 427200 342950 1078 661,46 1972-2010 

El Touaibia 011901 430850 313350 350 307,31 1971-2016 

El-Hassania 011903 429950 294450 900 459,32 1990-2004 

Rouina Mairie 011904 419800 327300 190 357,06 1971-2016 

Rouina Mine 011906 421450 324150 245 344,15 1990-2012 

El-Abadia 012001 407850 327300 162 386,44 1972-2016 

 Tikezal 012004 414350 321700 320 358,94 1973-2014 

Bir Saf-Saf 012007 400350 322250 195 314,14 1991-2012 

Fodda Barrage 012108 402000 305600 430 401,40 1971-2012 

Sidi Slimane 012119 405850 286250 1180 371,16 1990-1998 

El Karimia 012120 400700 309850 255 370,27 1988-2010 

Ouled Fares 012201 368100 326650 116 388,01 1972-2012 

Pontéba  Bge 012203 393900 327400 140 420,60 1971-2012 

Benairia 012205 378150 338400 320 532,17 1970-2011 

Chlef ANRH 012219 378650 320500 430 360,60 1972-2016 

Souk El Had 012304 395850 272700 550 362,45 1970-2012 

O sly  012309 365200 312700 882 358,90 1980-2012 

Bordj Bou Naama 012306 402600 284100 1050 459,17 2002-2012 

Ouled Ben Abdelkader 012308 373400 302850 95 331,77 1970-2016 

                                                                                            Source : ANRH Blida, Khemis Miliana et Alger 

Par ailleurs, la qualité des données n‘est pas toujours dépourvue d‘erreurs, pour résoudre ce problème de 

fiabilité des données, l‘emploi d‘outils statistiques est nécessaire pour le comblement des lacunes. 

Nous avons établi par le moyen de la méthode des « doubles cumulés » une vérification complète de 

l‘homogénéité des taux annuels et la technique de régression pour estimer les précipitations annuelles 

manquantes dans les stations. 
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Figure 11 : Précipitations moyennes annuelles des stations de la région (1970-2016). 

Le régime des précipitations est largement influencé par l‘emplacement des stations et leurs altitudes 

(Figure 11). Les pluies annuelles augmentent aussi de l‘Ouest vers l‘Est. Les pluies décennales humides et 

sèches suivent la même répartition que celle des précipitations moyennes. 

La distribution des pluies est très marquée spatialement. Au Nord de la zone d‘étude, les précipitations 

interannuelles sont très importantes, sur les versants Sud des monts du Dahra et du Zaccar, avec une 

moyenne interannuelle de plus de 600 mm dans la station de Sidi Medjahad (01-18-03) commune de Ben 

Allel (wilaya de Ain Defla) et deux autres valeurs de plus 600 mm enregistrés dans les deux stations El 

Aneb (01-18-06)  commune El Amra ainsi qu‘à la station Médéa- secteur (01-15-09), localisée au Sud de 

l‘Atlas Blidéen. Les précipitations se réduisent dans la vallée du Haut et du Moyen Chéliff où elles 

varient entre 300 et 400 mm (figure 12). 

La distribution spatiale est aussi variable dans le Sud-Est et Sud-Ouest, le taux annuel étant moins 

important à l‘intérieur de la zone d‘étude qu‘au bord des côtes. Ainsi, on remarque bien une augmentation 

de l‘Ouest vers l‘Est marquée aussi par l‘augmentation du gradient altimétrique du bassin. 

La pluviométrie de l‘année 2012 a été marquée comme une année humide car la P annuelle est supérieure 

à la pluviométrie moyenne de la période (1976-2012) et l‘année 2017 a été marqué comme une année 

sèche par apport à l‘année 2012. 

 

 

Figure 12: Répartition des pluies moyennes annuelles pour la période 1976-2012 par Krieger du bassin du Haut et 

du Moyen Chéliff. 
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II.3.2. Température 

La température joue un rôle important en hydrologie et sa connaissance permet, notamment, d‘estimer 

l‘évapotranspiration potentielle et l‘évapotranspiration réelle et permettant aussi l‘établissement du bilan 

hydrologique. 

La variation spatiale et temporelle de la température dépend de la latitude, l‘altitude, le relief, la densité 

de la couverture végétale, la proximité de la mer, les masses d‘air dominantes et le degré d‘urbanisation et 

de pollution (Smida, 2008). 

Les données sur les températures moyennes mensuelles présentées dans le tableau suivant sont celles des 

stations gérées par l‘Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH). 

Nous avons traité seulement les températures moyennes mensuelles pour les stations du Barrage de 

Harreza, Khemis Miliana et Chlef, seules données disponible pour la température (Tableau 08). 

Tableau 8: Températures moyennes mensuelles et annuelles (Période : 1987-2014). 

  Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aout Moy.Ann 

B
R

G
 

H
a

rr
a

za
 

T  max (°C) 29,50 26,80 17,70 13,90 11,80 13,50 15,80 18,10 23,00 29,50 34,30 33,80 22,31 

T  min (°C) 18,20 17,70 10,80 8,60 6,60 6,60 10,90 12,50 16,50 22,57 21,20 24,40 14,71 
T  Moyenne 

(°C) 
24,75 20,52 14,05 10,51 9,44 10,48 13,19 15,45 20,10 24,96 29,18 29,63 18,52 

K
h

em
is

 

M
il

ia
n

a
 

T  max (°C) 29,5 27,20 17,3 14,6 13 14,4 16 19,1 23,00 30,1 33 34 22,68 

T  min (°C) 19,90 10,30 12,1 8,32 7,10 7,3 12 13,1 17 21,8 27 27,9 15,31 

T  Moyenne 

(°C) 
25,73 20,99 14,66 11,13 10,17 11,20 13,70 16,00 20,47 26,20 29,80 30,30 19,20 

 C
h

le
f 

 

T  max (°C) 31,40 26,41 19,11 15,90 14,78 16,84 19,21 22,46 26,04 31,30 35,20 34,00 24,39 

T  min (°C) 18,87 11,55 10,50 7,71 5,36 6,53 12,04 13,22 17,50 21,75 26,50 27,48 14,92 
T  Moyenne 

(°C) 
25,43 19,84 13,89 10,11 9,64 10,97 13,49 16,44 20,81 25,60 29,96 29,84 18,84 

 
D‘après l‘analyse du graphe, Figure 13, le bassin du Haut et du Moyen Chéliff est caractérisé par une 

température moyenne interannuelle oscillant de 18 à 19 °C, avec un maximum mensuel de plus 35,20 °C, 

enregistré au mois de juillet à la station de Chlef et un minimum mensuel de 5,35 °C enregistré au mois 

de janvier à la station de Chlef. 

Tandis que celles des plus basses sont enregistrées dans la période hivernale au mois de janvier avec des 

températures moyennes mensuelles de 9,46 °C enregistrée à la station du Barrage de Harraza, 10,17 °C à 

celle de Khemis Miliana et 9,64 °C à la station de Chlef. 

 

Figure 13: Variation mensuelles des températures (Période : 1987-2014). 
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Ces caractéristiques de la température indiquent, d‘un point de vue hydrochimique, que les valeurs 

élevées de la température pendant la période d‘été, produisent une évaporation de l‘eau et en même temps 

une augmentation de la concentration des éléments chimiques dans la nappe. 

II.3.3. Les indices climatiques  

Pour notre cas, nous nous tenterons de calculer l‘indice d‘aridité annuel de De Martonne, L. Emberger et 

l‘indice de Paul Moral. 

II.3.3.1. Indice d'aridité annuel de " DE MARTONNE " 

Cet indice est fonction des températures et des précipitations ; De Martonne (1926) a défini l‘aridité du 

climat à l‘échelle annuelle par l‘équation : 

  
 

    
  ……………………………………………………………………………………………………...… (21). 

Où 
I : indice d‘aridité. 

P : précipitations moyennes annuelles en mm. 

T : températures moyennes annuelles en °C. 

Au niveau mondial, De Martonne a proposé six grands types de macroclimats allant des zones désertiques 

arides (Lebourgeois et Piedallu, 2005) : 

I < 5 : climat hyperaride, écoulement temporaire. 

5 < I < 7,5    : climat désertique, écoulement temporaire. 

7,5 < I < 10 : climat steppique, écoulement temporaire. 

10 < I < 20  : climat semi-aride, écoulement temporaire. 

20 < I < 30  : climat semi-humide (tempéré), drainage extérieure. 

30 < I < 55  : climat humide. 

Les résultats sont reportés dans le tableau 09. 

Tableau 9: Indice d'aridité annuel dans la région étudiée d'après " DE MARTONNE". 

Station P (mm) T (°C) I Observation 

Barrage Harreza  373,10 18,52 13,08 Climat semi-aride 

Khemis Miliana 422,18 19,20 14,45 Climat semi-aride 

Chlef  386,60 18,84 13,40 Climat semi-aride 

L‘indice de DE-MARTONE pour les stations de Barrage de Harreza, de Khemis Miliana et Chlef est 

situé entre 10 et 20 donc par conséquent le climat de la zone d‘étude est désormais du type semi-aride. 

II.3.3.2. Indice de " L. EMBERGER" 

L‘Indice d‘Emberger (Q2) est spécifique au climat méditerranéen, il est le plus fréquemment utilisé en 

Afrique du nord. Le quotient Q2 a été formulé de la façon suivante : 

Q2 = [2000P / M
2
 - m

2
] ………………………………………………………………………………..……. (22). 

P : précipitation moyenne annuelle (mm). 

M : Moyenne des températures maximales quotidiennes du mois le plus chaud (en kelvin). 

m : Moyenne des températures minimales quotidiennes du mois le plus froid (en kelvin). 

L‘application numérique donne les résultats suivants dans le tableau 10. 

Tableau 10: Indice d‘Embergerdu Bassin du Haut et du Moyen Chéliff. 

Station P (mm) M  m  Q2 

Barrage Harreza  373,10 306,95 279,75 46,76 

Khemis Miliana 422,18 307,15 280,25 53,43 

Chlef  386,60 308,35 278,51 44,15 
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Figure 14: Climagramme d‘Emberger des trois stations dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff 

Le rapport de notre station sur la figure 14 permet de dire que le climat du bassin du Haut et du Moyen 

Chéliff est de type semi-aride. 

II.3.3.3. Indice de Paul Moral 

Les résultats précédents sont confirmés par l'indice pluviométrique de Moral (IM), qui utilise aussi la 

hauteur annuelle des précipitations (en mm) et les températures moyennes annuelles en °C. Cet indice 

permet de dire : Si IM < 1 on a climat sec et si IM > 1 on a climat humide. 

   
 

            
……………………………………………………………………………………………...(23). 

Les résultats sont reportés dans le tableau 11. 

 

 

Barragz Harraza 
Khemis Miliana 

Chlef 
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Tableau 11: L‘Indice  de Paul Moral du Bassin du Haut et du Moyen Chéliff 

Station P (mm) T (°C) IM 

Barrage Harreza  373,10 18,52 1,04 

Khemis Miliana 422,18 19,20 1,12 

Chlef  386,60 18,84 1,05 

 
On peut dire que le climat des plaines du Haut et du Moyen Chéliff est à la limite sec-humide, c‘est-à-dire 

qu‘il peut être qualifié de semi-aride. 

II.4.1. Estimation de l’évapotranspiration  

L'évapotranspiration correspond à la quantité d'eau totale transférée du sol vers l'atmosphère par 

l'évaporation au niveau du sol et par la transpiration des plantes. L‘évapotranspiration est l‘une des 

composantes fondamentales du cycle hydrologique. La détermination de cette dernière est basée sur les 

formules empiriques couramment utilisées à savoir ; Thornthwaite. 

II.4.1. Bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite  

Cette méthode est utilisée pour les climats subhumide et semi-aride, et vu les caractéristiques 

intermédiaires du climat méditerranéen, cette formule a été appliquée (Anctil et al, 2012). 

Elle est basée sur la notion de réserve d‘eau facilement utilisable (RFU). On admet que la hauteur d‘eau 

stockée dans le sol qui est reprise par l‘évapotranspiration est de 100 mm au maximum (Debieche, 2002 ; 

Touhari, 2015). 

La méthode de Thornthwaite nous permet à partir des données de base : les précipitations (P - mm), 

température (T - °C), le coefficient de correction mensuel (K) et l‘indice thermique mensuel (i) de 

calculer l‘évapotranspiration potentielle corrigé selon la relation suivante : 

ETPc = 16(10T/I)
 a
 .K …………………………………………………………………………………………....(24). 

où : 

I = Σi et i =(T / 5)
1,514

 ………………………………………………………………………………………..… (25).
 

a = (1,6.I/100) + 0.5 (D‘après Serra, 1954) ……………………………………………………………... (26).
 

ETPc : évapotranspiration potentielle corrigé en (mm). 

T : température moyenne du mois en (°C). 

P : précipitation moyenne mensuelle (mm). 

K : coefficient de correction mensuel qui dépend de la latitude du bassin et de la durée moyenne 

d‘ensoleillement du jour. 

I : Indice thermique annuelle. 

i: Indice thermique mensuel.
 

Le principe de calcul du bilan hydrologique de Thornthwaite est le suivant : 

1
er
 cas : Pluie mensuelle P supérieure à l‘évapotranspiration potentielle ETP (P > ETP) : 

ETR = ETP, la quantité d‘eau qui reste (P-ETR) va alimenter la RFU jusqu‘à son maximum (100 mm) et 

si elle dépasse cette valeur il y aura un excès (WS) qui va partir soit sous forme d‘infiltration efficace vers 

la nappe, soit sous la forme de ruissellement. 

2
eme

 cas : Pluie mensuelle P égale à l‘évapotranspiration potentielle ETP (P = ETP) 

ETR = ETP. 

Les réserves en eau de sol restent les mêmes que celles du mois précédent. 

3
eme

 cas : Pluie mensuelle P inférieure à l‘évapotranspiration potentielle ETP (P < ETP) ; 

ETR = ETP si P + RFU > ETP 

ETR = P + RFU si P + RFU < ETP 
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On évapore toute la pluie et on prend a la RFU (jusqu‘a la vider) l‘eau nécessaire pour satisfaire l‘ETR 

soit : La valeur de ETR = P + min (RFU, ETP-P). Si la RFU est nulle, il va se produire un déficit agricole 

Da = ETP – ETR, ce dernier paramètre représente alors le besoin des cultures a l‘irrigation. 

Le calcul de ces paramètres pour l‘année 2012 de trois stations (Harraza, Khemis et Chlef) est présenté 

dans le tableau 12 et les résultats du tableau obtenus sont éclaircis par une représentation graphique des 

données montrée en figures 15, 16 et 17. 

Tableau 12: Tableau récapitulatif des paramètres du bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite de trois 

stations en 2012. 

Mois  Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aou Sep Oct Nov Dec 
Moy/ 

annuel 

T (°C) 
Harraza 9,1 6,6 13,1 14,8 22,2 29,5 30,8 28,6 26,4 21,5 15,5 11,7 19,15 

Khemis 8,8 6,5 13,3 15 23,1 29,7 30,6 30,2 27,1 22,2 15,2 11,3 19,41 

Chlef 9,2 7,4 13,9 15,5 22,8 29,3 30,6 32,5 26,3 21,3 15,7 11,9 19,70 

K  0.87 0.85 1.03 1.10 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 0.97 0.86 0.84  

P (mm) 
Harraza 26,2 90,9 64,0 106,2 17,7 1,2 00 00 2 ,5 34,2 71,2 4,6 416,2 

Khemis 30,9 127,5 76,7 87,3 20,2 2,1 00 00 1,4 33,4 69,5 7,5 456,5 

Chlef 24,3 96,9 26,3 123,8 7,1 0 00 00 00 46,8 102,1 7,4 434,7 

I 

Harraza 2,48 1,52 4,30 5,17 9,55 14,69 15,68 14,02 12,42 9,10 5,55 3,62 98,1 

Khemis 2,35 1,49 4,40 5,28 10,15 14,84 15,53 15,22 12,92 9,55 5,38 3,44 100,55 

Chlef 2,52 1,81 4,70 5,55 9,95 14,54 15,53 17,01 12,35 8,97 5,65 3,72 102,29 

ETP (mm) 
Harraza 11,92 5,99 29,99 41,23 104,98 190,66 211,88 170,02 127,92 78,76 35,47 19,35 1028,15 

Khemis 10,51 5,42 28,68 39,47 107,99 185,03 200,29 182,24 128,76 79,61 31,74 16,58 1016,31 

Chlef 11,09 6,80 31,77 42,83 107,61 185,58 206,99 220,28 124,34 74,57 34,42 18,58 1064,86 

P-ETP (mm) 

Harraza 14,28 84,91 34,01 64,97 -87,28 -189,46 -211,88 -170,02 -126,52 -44,56 35,73 
-

14,75 
 

Khemis 20,39 122,08 48,02 47,83 -87,79 -182,93 -200,29 -182,24 -127,36 -46,21 37,76 -9,08  

Chlef 13,21 90,10 -5,47 80,97 
-

100,51 
-185,58 -206,99 -220,28 -124,34 -27,77 67,68 

-
11,18 

 

ETR (mm) 
Harraza 11,92 5,99 29,99 41,23 30,42 1,2 00 00 2,5 34,5 35,47 44,93 338,15 

Khemis 10,51 5,42 28,68 39,47 32,41 2,1 00 00 1,4 33,4 31,74 52,76 337,89 

Chlef 11,09 6,08 31,77 42,83 7,1 00 00 00 00 46,8 34,42 82,48 362,57 

RFU (mm) 
Harraza 35,26 100 100 100 0 00 00 00 00 00 35,73 20,98  

Khemis 49,07 100 100 100 12,21 00 00 00 00 00 37,76 28,68  

Chlef 69,71 100 0 100 00 00 00 00 00 00 67,68 56,5  

Excès 
WS (mm) 

Harraza 00 20,17 54,18 119,15 00 00 00 00 00 00 00 00 193,50 

Khemis 00 71,15 19,17 67 00 00 00 00 00 00 00 00 157,32 

Chlef 00 59,81 54,34 35,31 00 00 00 00 00 00 00 00 149,46 

Déficit 
agricole 
Da (mm 

Harraza 00 00 00 00 00 189,46 211,88 170,02 125,42 44,26 00 00 741,04 

Khemis 00 00 00 00 00 182,93 200,29 182,24 127,36 46,21 00 00 739,03 

Chlef 00 00 00 00 100,51 185,58 2006,99 220,28 124,34 27,77 00 00 865,47 

Ainsi, l'évapotranspiration réelle annuelle des trois station (Harraza, Khemis et Chlef) est donc de       

338,15 mm ; 337,89 mm et 362,57 mm pour une pluie moyenne annuelle de 416,2 mm, 456,5 mm et 

434,7 mm respectivement en 2012. Elle correspond donc à 81 %, 74 % et 83 % des précipitations, le reste 

constitue l'excédent (78,05 mm, 118,61 mm et 72,13 mm) qui représente la quantité d'eau qui s'infiltre 

et/ou s'écoule dans les oueds selon la formule suivante (In Gouaidia, 2008) : 

WS = R + I………………………………………………………………………………………………….……. (27). 

Où :  

WS : Excédent (mm). 

R : Ruissellement (mm). 

I : Infiltration moyenne annuelle (mm).  

Pour déterminer l'infiltration on calcul d'abord le ruissellement. 

 Détermination du ruissellement (R) 

La relation de Tixeront-Berkallof (1961) permet le calcul approché de cette grandeur. Cette formule a été 

établie pour les zones semi-arides. Les résultats donnent une erreur de 10 % pour des précipitations 

inférieures à 600 mm. Elle s‘exprime ainsi : 
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  ……………………………………………………………………………………………………..(28). 

Où :  

R : Ruissellement (mm). 

P : Précipitations moyennes annuelles (mm). 

ETP : Évapotranspiration potentielle (mm). 

Nous aboutissons à R = 22,73mm, 30,70 mm et 24,15 mm ainsi le ruissellement correspondant à 5,46 %, 

6,72% et 5,55% des précipitations. 

En fait ce ne sont là que des valeurs moyennes car le ruissellement déprendra beaucoup plus de l‘intensité 

des averses particulièrement dans ces régions semi arides. En effet, ces valeurs sont dues aux facteurs 

physiographiques suivants : 

- Les caractéristiques des bassins concernant la forme, la pente de la surface de drainage, la perméabilité 

et la capacité d‘emmagasinement. 

- Les caractéristiques des cours d‘eau. 

- Les caractéristiques climatologiques, telles que la température, précipitation, radiation solaire et 

humidité de l‘air. 

 L’infiltration (I) 

L‘infiltration est définie comme le processus du mouvement de l‘eau dans le sol. C‘est sans aucun doute 

le paramètre le plus difficile à calculer à cause des multiples approximations dans sa quantification. 

I = WS – R……………………………………………………………………………………………………… (29). 
L'infiltration serait donc de 55,32 mm, 87,91 mm et 47,98 mm, soit environ 13 %, 19 % et 11 % des 

précipitations. Ce résultat est largement influencé par la lithologie qui déterminera le comportement 

hydrologique de la plaine étudié.  

 

 
 

Figure 15: Représentation graphique du bilan de Thornthwaite  à la station de Harraza  pour l‘année 2012. 
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Figure 16: Représentation graphique du bilan de Thornthwaite à la station de Khemis Miliana pour l‘année 2012. 

 

 
 

Figure 17: Représentation graphique du bilan de Thornthwaite à la station de Chlef pour l‘année 2012. 

II.5. Habitat 

La population est le facteur déterminant pour la connaissance de l‘état des lieux en matière de satisfaction 

des besoins en eau. 

La population dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff selon le dernier recensement de (RGPH, 1998). 

Elle comptait 1 566 763 habitants en 1998 avec un taux d‘accroissement de 1,88 % (DLEP). Le bassin du 

Haut et du Moyen Chéliff compte 221 agglomérations situées dans 93 communes et dans 05 wilayas 

partiellement. La population est passée à 1 979 135 habitants en 2012 et 2 126 410 habitants en 2017 

selon nos estimations. Cette population est concentrée surtout dans 19 agglomérations qui sont situées 

dans les plaines du bassin. 

La figure 18 présente l‘estimation de la population totale en 1998 et jusqu‘a 2020 dans le bassin du Haut 

et du Moyen Chéliff. 
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Figure 18: Évolution de la population totale (Source : DLEP) . 

L‘activité essentielle de la population dans la zone est celle de l‘agriculture irriguée dont les maraichères 

et l‘arboriculture fruitière ainsi que les céréales, ces derniers bénéfices des infrastructures hydrauliques 

existantes telles que les barrages de Deurdeur, Ghrib, Harreza, Sidi M'hamed Ben Taiba, Ouled Mellouk, 

Oued Fodda, Sidi Yacoub et Kodiat Rosfa ainsi que le grand réseau d‘irrigation géré par l‘ONID et les 

eaux souterraines (nappes alluviales du Haut et du Moyen Chéliff) . 

II.6. Les ressource en eau conventionnelles 

II.6.1. Ressources en eaux superficielles 

II.6.1.1. Stations hydrométriques 

Le bassin du Haut et du Moyen Chéliff est totalement contrôlé par 14 stations hydrométriques. 

Néanmoins, on rappelle que la superficie totale contrôlée par ces stations est plus étendue que l‘aire 

d‘étude. L‘apport moyen annuel de l‘ensemble du bassin s‘élève, selon la série de références étudiée, à 

450,24 Hm
3
 (Tableau 13). 

Tableau 13: Ressources en eaux superficielles. 

Sous 

bassin 

Code 

station 
Dénomination 

Superficie 

contrôlée 

(Km2) 

Pluie moyenne 

(mm) 

Apports interannuels 

Station 

(Hm3) 

Sous bassin 

(Hm3) 
0114 011407 Ghrib Amont 21416 457,3 138,40 101,43 

0115 

011501 Tamzguida 157 

465,6 

80,60 

35,53 
011503 Djendel 22580 162,83 

011514 
Djenan Ben 

Ouadah 
22580 137,63 

0116 011602 Marabout Blanc 500 463,4 34,52 59,24 

0117 
011702 Arib Chéliff 24520 

433,6 
152,17 

46,83 
011715 El Ababsa 102 5,55 

0118 011801 Arib Ebda 270 570,8 80,89 51,09 

0119 
011905 Bir Ouled Tahar 435 

423,9 
16,49 

41,97 
011906 Rouina Mines 865 40,38 

0120 012001 El Abadia 26414 429,0 304,61 39,79 

0122 
012203 Ponteba Defluant 27820 

396,3 
327,81 

25,25 
012201 Ouled Fares 262 4,60 

0123 012311 Ouled Ben AEK 1225 414,6 42,82 49,11 

Total 450,24 

                                                                                                                                                       Source : ANRH Blida 

II.6.1.2. Les Barrages 

Le bassin du Haut et du Moyen Chéliff compte huit (08) barrages en exploitation, d‘une capacité de 

stockage actuelle total de 1210 Hm
3
, et un volume régularisé variant entre 263,40 Hm

3
 et 362,40 Hm

3 

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

1998 2010 2012 2015 2017 2020

N
o

m
b

re
 d

'h
ab

it
an

t 

Année 

Population (hab)



Chapitre II   Présentation de la Région d’Étude          

62 

selon leurs utilisations (le volume régularisable est le volume annuel maximum que l'on peut mobiliser à 

un endroit spécifique). Le tableau suivant illustre les données des huit barrages en exploitation : 

Tableau 14: Les barrages en exploitation 

Sous 

bassin 

Nom du 

barrage 

Années mise en 

service 

Capacité 

total 

(Hm3) 

Capacité utile volume régularisé (Hm3 

/an) Initial 

(Hm3) 

Actuelle (Hm3) 

(31/12/2009) AEP Irrigation 

01-15 Ghrib 1939 235 235 85,57 54 89 

01-16 Deurdeur 1984 115 115 85,57 31 40 

01-17 Harraza 1984 75 70 8,40 1,50 3 

01-18 Sidi M'hamed 

Ben Taiba 

2006 75 75 40,55 37,50 56 

01-19 Ouled 

Mellouk 

2003 127 127 28,51 38 38 

01-21 Oued Fodda 1932 228 228 10,84 26 38 

01-21 Kodiat Rosfa 2004 75 75 36,30 25,40 25,40 

01-23 Sidi Yacoub 1986 280 280 109,16 50 73 

Total 1210 1205 404,90 263,40 362,40 

                                                                                                                                                                 Source : ANBT 

II.6.1.3. Les retenues collinaires 

Les retenus collinaires recensée dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff sont au nombre de 58 

retenues destinées a l‘irrigation des terres agricoles. Cependant la majorité des retenues collinaires sont 

abandonnées, vu leur taux d‘envasement très avancé, qui atteint presque les 100 %. 

II.6.1.4. Prélèvements au fil de l’eau 

Les volumes prélvées actuellement au fil de l‘eau dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff, résultent 

des informations collectées auprés de la Direction des Services Agricoles (DSA) et de l‘Office des 

Périmètres Irrigués (OPIC). Le volume prélevé au fil de l‘eau à travers la zone d‘étude est de l‘ordre de 

21,97 hm
3
/an. 

II.6.2. Eaux souterraines 

Les ressources en eaux souterraines des plaines du Haut et du Moyen Chéliff ont été évaluées dans le 

cadre du Plan National de l‘Eau (1971). Cette évaluation est basée sur les études hydrogéologiques 

menées par l‘ANRH et la méthode pluie/infiltration. Les potentialités en ressources en eaux souterraines 

dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff sont estimées à 84,5 hm
3
/an. Elles sont concentrées, selon la 

lithologie de la zone d‘étude (Figure 19), dans les nappes aquifères citées dans les tableaux suivant : 

Tableau 15 : Potentialités en eaux souterraines 

Nappes Potentialité 

Hm3/an (ANRH) 

Exploitation 

Hm3/an (DREW) 

Plateau de Médéa 0,20 0,06 

Oued Chéliff (aval boughzoul) 13,00 0,48 

Djebel Ghantas 01,00 - 

Nappe du Haut Chéliff (plaine d‘El Khemis) 16,00 23,42 

Djeble Zaccar  06,00 0,22 

Djebel Doui 01,30 3,46 

Djebel Rouina 06,00 - 

Nappe du Moyen Chéliff Oriental (plaine d‘El Abadia) 16,00 18,117 

Nappe du Moyen Chéliff Occidental (plaine de Chlef) 11,00 20,90 

Calcaire à lithothamniés 12,00 01,54 

Oued Lardjem 02,00 - 

                                                                                                                 Source : ANRH Blida 

Les ressources en eaux souterraines dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff sont exploitées à travers 

9886 points d‘eaux (forages, puits et sources) pour assurer les besoins des trois usages (AEP, industrie et 

irrigation). 
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Figure 19: Potentielle hydraulique du bassin du Haut et du Moyen Chéliff dans le cadre du plan national de l‘eau 

1971  (Source: ANRH). 

Ils fournissent annuellement un volume de 255 Hm
3
, dont 86 % proviennent des forages, comme le 

montrent le tableau suivant : 

Tableau 16 : Volume prélevé par type d‘ouvrage. 

Ouvrage de mobilisation  Nombre Volume prélevé 

(Hm
3
/an) 

Forages 2029 218,53 

Puits 6942 32,58 

Sources 915 3,49 

Total 9886 254,60 

                                                                                                      Source : DREW Ain Defla 

La répartition, selon l‘usage en 2010, de cette ressource figure dans le tableau suivant, ou l‘on remarque 

l‘importance de l‘irrigation (62 %) dans cette zone à vocation agricole. 

Tableau 17 : Volume prélevé par type d‘usage 

usage Volume prélevé (Hm
3
/an) 

domestique 95,24 

agricole 157,42 

industriel 1,94 

Total 254,6 

                                                                        Source : DREW Ain Defla 

II.7. Les ressource en eau non conventionnelles 

Pour sécuriser de façon définitive l'alimentation des populations en eau potable, tout en protégeant les 

ressources en eau et les milieux naturels contre les effets de la pollution, les pouvoirs publics ont décidé 

de s'orienter vers une politique de mobilisation des ressources en eau non conventionnelles, constituées 

par les eaux usées urbaines traitées (Les eaux usées épurées). 

II.7.1. Les eaux usées épurées 

L'utilisation des eaux usées épurées comme ressource pour l'irrigation constitue un avantage certain, mais 

second par rapport à la finalité première des STEP. Le bassin du Haut et du Moyen Chéliff compte 

actuelement 03 STEP recemment mise en service et qui disposent d‘une capacité globale de 375 000 
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Eq/hab et d'un débit épuré de 53 840 m
3
/j, soit 19,65 Hm

3
/an. Le tableau suivant illustre les données des 

trois STEP. 

Tableau 18: Stations d‘épuration dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff. 

Nom STEP Capacité (Eqh) Années mise en service Débit épuré calculé (m3/j) Volume annuel d'eau 

épurée (Hm3/an) 

Theniet El Had 50 000 2009 5 840 2,13 

Ain Defla 75 000 2007 12 000 4,38 

Chlef 250 000 2006 36 000 13,14 

                                                                                                                                  Source : MRE 

II.8. Le Contexte pédologique  

Le sol est un milieu dont les contours sont indéfinis mais dont la composition et les caractéristiques 

présentent un double variabilité, spatiale et temporelle (Calvet, 2003). 

D‘après (Boulaine 1956,1957) la composition de sol de la plaine est formée par des alluvions quaternaires 

constitué de limons et argiles, ce sont des sols en majorité peu différencies. 

Selon la carte des sols établie par Boulaine on constate également que l‘unité hydrogéologique de la 

région est caractérisée par une couverture pédologique de dominance alluvionnaire. 

L‘analyse de la carte pédologique de la zone d‘étude montre les types du sol rencontrés et qui sont :  

Sols alluviaux non évolués : Ces sols se développent sur les alluvions de l‘oued Chlef et de ses 

principaux affluents, il s‘agit des sols non évolués des dépôts sableux du lit major des oueds et des 

bourrelets des oueds, caractérisés par une nature légère (sables fins et limons) , riches , profonds et 

perméable, avec une couverture moins perméable. Les caractéristiques physico-chimiques de ce type de 

sol sont très variées car fonction des conditions de leurs dépôts et de leur migration. Les roches mères 

étant reparties de façons assez homogènes dans les bassins versants 

Sols engorges par l’eau appelle aussi sols hydromorphes : ce sont des sols engorgés  par d‘eau 

provenant soit de réseaux hydrographiques, soit des nappes phréatiques ou bien des inondations 

temporaires hivernales caractérisés par une nature lourd (argileux) , riches , profonds et non salées. 

Sols alluviaux évolués : ils sont de plusieurs natures (tirsifiès, complexes, solonetziques…), elles 

occupent de vastes surfaces dans les plaines du Chéliff, ce sont des terrains argileux limoneux riches et 

peu perméables avec une accumulation progressive du calcaire ou l‘existence des horizons calcaires. 

Sols calciques : formés sur carapaces calcaires, peu épais, qui recouvrent une carapace calcaire 

consolidée. 

Sols colluviaux et sols alluviaux des affluents mineurs : ce sont des sols provenant des carapaces 

calcaires et gréseuses surtout dans le pied du massif de Témoulga, de nature variable caillouteuse, parfois 

sableuse et limoneuse. 

Sols très évolués : on les trouve parfois partiellement décalcifiés et parfois décalcifiés lessivés, ils portent 

la même composition pédologique, limoneuse argileuse très hétérogène avec une accumulation du 

calcaire en profondeur.  

L‘examen de la carte qui suite montre que les terres de la zone d‘étude on un indice de qualité des sols 

(ISQ) bonne à mauvais. 
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Figure 20: Carte de la qualité des sols du Haut et du Moyen Chéliff  

(Source : Extrait de l‗étude de Hautes plaines et Ouest Algérie (HPO), Année 2005). 

II.9. Végétation  

La végétation est un facteur déterminant de la rapidité du ruissellement superficiel, du taux d‘évaporation 

et de la capacité de rétention du bassin. La présence de végétation va jouer le rôle de « régulateur » dans 

la région d‘écoulement. 

Le bassin du Haut et du Moyen Chéliff possède de grandes potentialités agricoles. Le bassin du Haut et 

du Moyen Chéliff comprend deux grands périmètres d‘irrigation, appelé le périmètre du Haut Chéliff 

(superficie équipée 20300 ha, créé en 1941) et le périmètre du Moyen Chéliff (superficie équipée 18000 

ha) qui occupe la vallée de l‘Oued Chéliff consommant un volume d'eau annuel de 213 Hm
3
 / an selon la 

compagne faite par la DSA (Chlef et Ain defla) (Figure 21). Ces superficies sont divisées en cinq plaines :  

Les superficies irrigables des plaines d‘El Khemis, de Kherba-Abbadia, de Oued Fodda-El Karimia, 

Chlef-Boukadir et Ouled Ben A.E.K sont estimées respectivement en 2015 à 77570 ha, 12980 ha, 4932 

ha, 340 ha et de nombreux petits périmètres et moyenne hydraulique (PMH).  
 

Pour ce qui est de la situation réelle de la petite et moyenne hydraulique (PMH), la consommation 

actuelle des eaux pour l‘irrigation se fait à partir des ressources locales qui ne sont en général pas 

contrôlées. L‘inventaire des superficies irriguées par type d‘ouvrage réalisé d‘après les données collectées 

auprès des services agricoles des wilayas en 2010 a donné les résultats suivants : 

Tableau 19 : Petit et moyen périmètres hydrauliques (PMH) par type d‘ouvrage de mobilisation. 

Ouvrage de mobilisation Nombre Volume mobilisé (hm3) Superficie irriguées (ha) 

Forages 1564 129,25 35063 

Puits 6447 26,35 3750 

Prises au fil de l‘eau 747 21,53 3325 

Source 798 1,82 148 

Retenues collinaires 5 0,30 73 

Epandage de crues 1 0,01 2 

Total 9562 179,26 42361 

                                                                                                                                                                Source : DSA 
 

Dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff, la végétation est constituée principalement par des cultures 

céréalières, maraichères et l‘arboriculture. Ces dernières années, le secteur de l‘agriculture et de l‘élevage 

a connu un épanouissement important suite au lancement des programmes de PNDA en 2000 et celui du 
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FNRDA en 2001. Ces programmes ont provoqué l‘extension des terres irriguées et multipliées cycles 

culturaux. 

Le secteur agricole consomme la plus grande quantité d‘eau dans la région. 

 

Figure 21 : Répartition du GPI dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff. 

II.10. Conclusion  

La région d'étude correspond au bassin du Haut et du Moyen Chéliff. Elle est située au Nord-Ouest de 

l‘Algerie et fait partie du bassin hydrographique du Chéliff au Nord-Est de ce dernier. Elle se compose 

selon les délimitations orohydrographiques de 11 bassins versants. Elle s'étend sur une superficie de 

10916,60 km
2
. L‘altitude moyenne est de 629 m. Son relief accentué favorise le ruissellement. 

 

L‘étude morphologique révèle une forme allongée des onze sous-bassins versants, exprimée par un indice 

de compacité assez élevé et les valeurs de Ddp varient considérablement d‘un sous bassin à l‘autre et sont 

étroitement dépendantes de deux facteurs principaux : la lithologie et l‘abondance des précipitations. 
 

La zone subit l‘influence du climat méditerranéen (semi-aride) avec des précipitations de l‘ordre plus de 

600 mm sur les versants Sud des monts du Dahra, du Zaccar et de Medjadja et réduisent dans la vallée du 

Haut et du Moyen Chéliff où elles varient entre 300 et 400 mm. La température moyenne annuelle qui y 

règne est de l‘ordre 18 à 19 °C. 
 

La variabilité mensuelle des précipitations et de température est forte alors que celle annuelle est faible et 

la distribution des pluies est très marquée spatialement. L‘évapotranspiration réelle est estimée 338,15 

mm ; 337,89 mm et 362,57 mm à des trois stations (Harraza, Khemis et Chlef), mobilisant 81 %,74 %  et  

83 % des précipitations. Le ruissellement ne représente que 5,46 %, 6,72% et 5,55% des précipitations, ce 

qui représente 22,73mm, 30,70 mm et 24,15 mm  
 

L‘alimentation de la nappe se fait à l‘aide de l‘infiltration qui est estimée à de 55,32 mm, 87,91 mm et 

47,98 mm, soit environ 13 %, 19 % et 11 % des précipitations dans les station Haraza, Khemis et Chlef 

respectivement. Ce dernier chiffre est à prendre avec beaucoup de précautions et il reste à titre indicatif. 

La nature et la répartition des sols favoriseraient les échanges de base et influencé sur 

l‘évapotranspiration. Les zones d‘irrigation sont localisées essentiellement dans la vallée du Haut et du 

Moyen Chéliff. 
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III.1. Introduction  

La lithologie a un rôle nécessaire dans le processus de l‘alimentation des nappes pour l‘approche du 

comportement hydrogéologique des différents horizons aquifères dans la dépression alluviale de l‘oued 

Chéliff. Elle va nous permettre de préciser la nature lithologique, la texture des différentes formations, 

leur succession stratigraphique et leur aspect structural. Ils constituent le domaine spatial des échanges 

entre la surface du sol et le débit à l‘exutoire de la nappe. 

La nature des roches, leur fracturation conditionnent et leur relation mutuelle joue un role essentielle dans 

la qualité chimique des eaux souterraine. 

Pour l‘étude géologique, nous avons eu recours aux travaux de : Caire (1953), Perrodon (1957), Mattaeur 

(1958) (la carte géologique utilisée à l'échelle 1/200 000), Boulaine (1957) la carte géologique utilisée à 

l'échelle1/50 000), Lepvrier (1971), Kiréche (1977), Maghraoui (1982), Bouzelboudjen (1987), Djeda 

(1987) et Achour (1997) ainsi que les différentes cartes géologiques disponibles. 

L‘ensemble des cartes géologiques, des cartes piézométriques, les coupes géologiques et 

hydrogéologiques et les différents travaux de géophysique suscités constitueront les données de base pour 

l‘approche du comportement hydrogéologique des différents horizons aquifères dans la dépression 

alluviale de l‘oued Chéliff. Nous permet d‘avoir une meilleure idée sur les directions d‘écoulement, de 

drainage et d‘alimentation des eaux souterraines ainsi que les zones d‘intercommunication possibles entre 

les différents aquifères. Ainsi, pour une région donnée la bonne compréhension des systèmes aquifères, 

nécessite la connaissance la plus complète possible du système géologique et hydrogéologique. 

III.2.1. Cadre géologique général  

Le bassin du Haut et du Moyen Chéliff appartient aux bassins sédimentaires sublittoraux allongés Est -

Ouest et mis en place après la dernière phase alpinede la tectonique tangentielle.  

Il est situé dans le domaine du Tell septentrional et correspond à un sillon intra-montagneux subsident, 

localisé entre le massif de Boumaâd, massif des béni Naceur et Dahra au Nord et les contreforts de 

l‘Ouarsenis au Sud d‘après Aperodon 1957 et Mattaouer 1958 . Cette dépression est séparée de la mer par 

le Tell septentrional représenté par une suite de reliefs parallèles formés essentiellement de terrains 

jurassico-crétacés que l'on retrouve aussi dans la plaine (Dahra, Zaccar, Djebel Gontas et massifs épi-

métamorphiques à schistosités du Doui, Rouina et Témoulga). Au Sud, le bassin du Haut et du Moyen 

Chéliff est limité par le Tell méridional représenté par la chaine de l‘Ouarsenis (Djebel Amrouna et 

Ramka) où le substratum y est principalement marno-calcaire et correspond à l‘allochtone tellien. 

Ces deux chaines à relief élevé orientées Est-Ouest sont séparées par une zone déprimée où se sont 

accumulés des sédiments miocènes, pliocènes et quaternaires : ce sont la vallée du Haut et du Moyen 

Chéliff, bassins néogènes ou bassins post-nappes mis en place au Miocène moyen (Bouzelboudjen, 1987). 

Le bassin du Haut et du Moyen Chéliff correspond à une vaste zone déprimée subsidente d‘orientation 

Est- Ouest où des sédiments d‘âges Miocène, Pliocène et Quaternaire sont accumulées (Perrodon, 1957 ; 

Mattaeur, 1958 ; Kiréche, 1977 ; Kiréche, 1993) (Figure 22). 

Elles  sont traversées d‘Est en Ouest par l‘Oued Chéliff qui entre dans la plaine du Haut Chéliff par le 

seuil de Djendel et on en sort par le seuil du Doui et lui-même qui entre dans la plaine du Moyen Chéliff  

Oriental par le seuil du Doui et on en sort par le seuil d‘Oum Drou (Pontéba) et lui-même qui entre dans 

la plaine du Moyen Chéliff  Occidental par le seuil d‘Oum Drou (Pontéba) et on en sort par le seuil de 

Boukadir (Charon) (figure 23). Ces seuils correspondent à des remontées du substratum argilo-marno 

donc imperméable dans la traversée desquelles tout écoulement souterrain est pratiquement exclu. 
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Figure 22: Géologique numérisé par l‘ABH à partir des cartes géologique au 1/50 000 de la région étudiée (2004). 

Les dépôts néogènes et quaternaires constituent le remplissage du bassin. Les premiers reliefs crétacés 

forment les bordures de ce bassin par les monts de l'Ouarsenis au Sud, du Dahra au Nord et par les 

massifs epimetamorphiques à schistosités du Doui et du Témoulga à l'Est et à l‘Ouest (Achour et al, 

1998), qui englobe trois grandes plaines (Meghraoui et al, 1986). On distingue de l‘Est vers l‘Ouest : 

‐ La plaine d‘El Khemis ou la plaine du Haut Chéliff 

‐ La plaine d‘El Abadia-Amra ou la plaine du Moyen Chéliff Oriental. 

- La plaine de Chlef ou la plaine du Moyen Chéliff Occidental. 
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Au point de vue orographique les altitudes au niveau de la région décroissent régulièrement d‘Est en 

Ouest en passant de 300 m dans la plaine de Khemis Miliana à 63 m dans le Moyen Chéliff Occidental, 

prés de Boukadir. 

 

Figure 23 : Schéma de coupe interprétative transversale du bassin de Chéliff. 

 

Le bassin du Haut et du Moyen Chéliff est un bassin Néogène post- nappe (Figure 24). La chaîne 

tellienne constitue le substratum de ce bassin, on y distingue : 

- Des formations constituant les massifs anciens, noyaux autochtones épi-métamorphiques paléozoïques 

(Siluro-Dénovien) et jurassiques. 

‐ Un substratum tellien anté-néogène (Kiréche, 1977), ensemble allochtone ou nappes de charriage. 

‐ Un bassin néogène post-nappe c‘est accumulées une épaisse et monotone série d‘âge mio-plio-

quaternaire. Cette accumulation correspond à une dépression synclinale subsidente, de type intra-

montagneux (Kireche, 1993). 

 

Figure 24: Schéma structural du bassin du Haut et du Moyen Chéllif (Meghraoui, 1981). 

III.2.2. Le substratum tellien anté-néogène 

La chaîne tellienne constitue le substratum de ce bassin. C‘est une suite de reliefs parallèles à la côte 

formés de terrains Jurassique- Crétacé (Glangeaud, 1955 ; Perrodon ,1957 ; Mattaeur, 1958 ; Lepvrier, 
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1971, 1978 ; Kiréche, 1977 ; Maghraoui, 1982 ; Djeda, 1987 ; Chakrar, 1991 ; Achour, 1997). Les 

principaux éléments de cette chaîne sont : 

Des noyaux autochtones : le Doui, Bou Maad,  Rouina, Arib, Zaccar formé essentiellement par des 

terrains allochtones représentés par des alternances de calcaires et de marnes crétacées et une partie de 

l‘Ouarsenis (Djebel Tachoubant et  Amrouna)constituée par un empilement de nappes de charriage 

comportant des semelles triasiques, avec quelques apparitions au massif du Temoulga, qui sont des 

massifs épi-métamorphiques à Schistosité (Kirech, 1977). Elles sont formés de schistes arglieux silluro-

dévoniens, et de schistes et quartzites permo-triasiques. Le Trias est formé de dolomies, gypse, cargneules 

et de calcaires dolomitiques ferruginisées d‘épaisseur et d‘extension réduite. Il affleure dans le massif de 

Doui et de Zaccar. Ces terrains affleurent à l‘Ouest de la plaine du Haut Chéliff. Le gypse riche en NaCl 

dépose des efflorescences blanches que l‘on a pu observer en amont au fond de l‘oued Massine. Par 

ailleurs les analyses chimiques d‘eau réalisées pour cet oued ont révèlé une eau fortement sulfatée 

(Touhari, 2015). Le Trias apparait sous formes de diapirs et de semelles sous les terrains allochtones 

représentant les différentes nappes. Le jurassique est formé de calcaires massifs avec des grains de quartz  

à la base, de schistes gréseux et de marnes calcaires au sommet dans le massif de Zaccar .Ces calcaires 

sont souvent dolomitismes et ferruginisés (Djeda, 1987). Dans le détail cet étage de jurassique est 

constitué de la base au sommet par : 

- Des calcaires et des calcaires dolomitiques fracturés et karstifiés attribués au Lias  

- Des calcaires fracturés à épisodes gréso-schisteux appartenant au Dogger marno-calcaire  

- Des marno-calcaires et marnes compactes 
 

Le jurassique est plus dominant au Doui. L‘ensemble de la série atteint une épaisseur de 700 m environ. 

Dans le Djebel Doui, le Jurassique est représenté essentiellement par des niveaux de calcaires 

dolomitiques d‘épaisseur avoisinant les 80 mètres. 
 

Le Crétacé est composé essentiellement par une série marneuse (Lepvrier et al, 1976) formée de la base 

au sommet par : 

- Des argiles brunes, gréseuses avec de petites intercalations de bancs de quartzites (Barrémo-Albo-

Aptien) dans les monts de Zaccar. 

- Des calcaires marneux et des marnes du Cénomanien. 

- Des marnes bleuâtres feuilletées avec des calcaires marneux jaunes du Cénomanien. 

- Des argiles verdâtres et violacées avec des plaquettes de quartzites correspondant au Maestrichtien.  

Le Crétacé est présent uniquement à l‘ouest du massif de Rouina et une grande partie du massif de 

l‘Ouarsenis. Le Crétacé affleure sur les bordures latérales de la vallée. Le jurassique et le Crétacé se sont 

les seule formations secondaires visibles dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff. 
 

Le Tertiaire (Eocène) : le seul affleurement important se trouve au Sud du massif de Témoulga où il est 

représenté par une puissante formation de grés quartzeux et argileux, de marnes calcaires et des argiles 

schisteuses avec quelques intercalations de bancs de quartzites (Maghraoui, 1982).  

Des ensembles allochtones ou nappes de charriage recouvrant une grande surface. Ils forment la majeure 

partie des formations qui se sont mises en place lors des différentes phases alpines (Eocène moyen et 

Miocène inférieur) On distingue trois types de nappes (Mattauer, 1958), qui formée par :  

- Des argiles brunes gréseuses, Trias gypsifère et de marnes et de conglomérats recouvrant les écailles 

triasiques constituant la nappe A, attribuée à l‘Albien. La nappe A formée de terrains essentiellement 

anté-cénomaniens situés entre l‘autochtone et la nappe B (Polveche, 1960). Elle affleure essentiellement 

dans une partie des monts de l‘Ouarsenis et une partie méridionale se situe probablement au Nord des 
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massifs chélifiens. Les faciès sont des alternances de marnes et de grés. Le Trias y est gypseux 

(Remaoun, 2007) (Figure 25). Ce sont les nappes les plus externes (Figure 26). 

- Des calcaires marneux et des marnes surtout formés de Crétacé supérieur et de Tertiaire (Eocène, 

Oligocène et Miocène), correspondant à la nappe B ; que s‘appelé La nappe de l‘Ouarsenis constitue une 

série allochtone recouvrant soit l‘unité A, soit l‘autochtone, elle représente la plus grande partie des 

affleurements marneux et marno-calcaires (Figure 25). Ce sont zones intermédiaires (Figure 26). 

 

Figure 25 : Carte structurale du le tell septentrional et méridional (Mattauer et Perrodon, 1958). 

- La nappe C correspondant à des formations à faciès flysch du Crétacé, à faciès numidien (grés et argiles) 

et renferme des galets de la chaîne calcaire du Miocène (Mattauer, 1958). Il s‘agit de terrains oligo - 

Miocènes gréso-micassés à dragées de quartz et de calcaires argileux du Crétacé supérieur (faciès 

numidien). On les rencontre dans le Dahra, Ben Nacer, Bou Maâd et surtout plus élevée dans l‘Ouarsenis 

où elle surmonte la nappe B ou l‘autochtone par un contact anormal subhorizontal, souligné par des 

semelles triasiques. Correspondent aux zones les plus internes (Meghraoui, 1982). 

 

Figure 26: Structure du Tell algérien (Centre-Ouest); Mouvement de la tectonique tangentielle et situation 

paléogéographique de la position initiale des nappes de charriage                                                                       

(D‘après : Perrodon, 1957 ; Matauer, 1958 ; Lepvrier  et al, 1970). 
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Le substratum tellien anté-néogène est d‘âge Crétacé inférieur-Oligocènes. Le substratum affleure en îlots 

dans le bassin du Haut et du Moyen Chéliff (Mattauer, 1958). 

Le substratum tellien anté-néogène (ensemble allochtone ou nappes de charriage), représenté au Nord de 

la vallée du Chéliff par des formations crétacées, allochtones qui sont constituées essentiellement de 

calcaire marneux et d‘argiles brunes (faciès type flysch) (Bouzelboudjen, 1987). 

III.2.3.Les formations post-nappe du Néogène 

Les terrains néogènes correspondent à une épaisse accumulation de dépôts Mio-Plio-Quaternaire de la 

dépression du Chélif (Figure 27) et comprennent de bas en haut les différentes périodes géologiques qui 

sont : 

a) Le Miocène  

D‘une puissance peut atteindre 300 m (Haut Chéliff) à 600 m (Moyen Chéliff) d‘épaisseur dans la plaine. 

Le Miocène repose en discordance sur les argiles gréseuses du Crétacé inférieur. Il est constitué de la base 

au sommet par : 

-Le Miocène inferieur assimilé par A.Perrodon (1957) au Burdigalien. Il repose en discordance sur les 

terrains plus anciens (Eocène et Crétacé) et débute par une formation conglomératique, des poudingues et 

grès à éléments de taille très variables surmontés de calcaires à Lithothamnium de la base des marnes 

(dites Carténnienes) brunes, grisâtres ou bleuâtres d‘épaisseur variable (100 à 300m). Le miocène 

inférieur affleure dans les massifs de Zaccar au Nord d‘El Khemis et dont l‘epaisseur est de l‘ordre de 

100 m (Djeda, 1987) et le long du massif de l‘Ouarsenis dans le bassin du Moyen Chéliff Occidental 

(Chlef-Boukadir) et dans les massifs de Dahra. Il affleure également au Sud, en bordure de la plaine dans 

le bassin du Moyen Chéliff Oriental (El-Abadia).  

- Le Miocène supérieur est assimilé au Vindobonien par A.Perrodon (1957). Il est représenté par une série 

marine constituée par trois formations principales : 

* Les marnes bleues avec leur niveau généralement détritique. 

* Les Tripolis et marnes à Tripolis. 

* Les gypses et les marnes gypseuses. 

La série débute donc par des conglomérats épais de 1 à 2 m à ciment sablo-marneux suivie par des grés, 

grés sableux, argiles gréseuses et calcaires gréseux d‘une épaisseur de 100 m, d‘âge Tortonien 

inférieur puis par une alternance gréso-marneuse et des marnes sombres à glauconies (20 m). 

Elle renferme vers le haut des intercalations gréseuses à gréso-calcaires (dites Helvétien) d‘environ 50 m 

d‘épaisseur de couleur bleue ou gris-bleue clair, homogènes, compactes. Une formation de marnes bleue 

termine ce premier ensemble d‘épaisseur variable, dont l‘épaisseur atteint 50 m à El-Abadia. Cette 

formation est surmontée par des marnes blanches bien litées alternant avec des bancs à Tripolis (bancs 

siliceux couronnés par un dépôt de grés intercalés de bancs de poudingues et de sable qui s‘appelé 

Tortonien. L‘épaisseur de cet ensemble est de 175 m où il atteint une centaine de mètres constituant ainsi 

Djebel Gountas. 
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Figure 27 : Coupe géologique à travers le bassin du Haut et du Moyen Chéliff. 

Le Miocène se termine par une formation gypsifère qui débute par des bancs massifs de gypse surmontés 

de marnes gypseuses à intercalations marno-calcaires et gréseuses. L‘épaisseur visible de cette formation 

est de 350 m dont 125 m pour les gypses massifs. Il affleure largement au Sud de Boukadir avec une base 

de calcaire à lithothamniées, puis des grès grossiers, des conglomérats et des marnes. A Oued Sly, il est 

formé par les calcaires à lithothamniées qui reposent sur un substratum Crétacé (Figure 28) et au Nord du 

synclinal d‘Ouled-Farès. Cette formation est très importante car responsable à l‘origine de la salure de 

certaines eaux de ruissellement et par conséquence de la salure des aquifères. 

Haut Chéliff 

Moyen Chéliff Oriental 

Moyen Chéliff Occidental 
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Figure 28 : Schéma stratigraphique du Miocène de la bordure Nord de l‘Ouarsenis (D‘après Perrodon, 1958 et 

l‗étude hydrologique par prospection électrique et sismique d‘oued Sly, 1966). 

b) Le Mio-Pliocène  

Selon Djedda, 1987, le bassin du Haut et du Moyen Chéliff est soumis vers la fin du Miocène à un vaste 

remblaiement qui l‘exonde progressivement. La régression est matérialisée par l‘accumulation de grés et 

conglomérats. On n‘a donc pas de limite nette entre le Miocène et le Pliocène. On emploiera donc le 

terme Moi-pliocéne pour désigner ce faciès. Il comprend des galets quartzeux, des conglomérats, des grés 

et des argiles détritiques. 

c) Le Pliocène 

Le Pliocène d‘une épaisseur puissant d‘une centaine de mètres est constitué par une série de grés, 

d‘argiles et de conglomérats. Nous distinguons le Pliocène inférieur (Pliocène marin) et supérieur 

(Pliocène continental) représentés respectivement par les formations du Plaisancien, l‘Astien et du 

Villafranchien. Il est représenté de la base au sommet par : 
 

- Le Pliocène inférieur (Pliocène marin) ; débutant par une transgression sur les séries gypseuses de la fin 

du miocène, pour se terminer par la régression astienne. Il comporte : 
 

* Le Plaisancien : est représenté par des dépôts marins (marne bleue) discordants sur les terrains sous-

jacents constitués en grande partie des grès sableux et des calcarénites d‘une épaisseur de plus de          

100 m (Meghraoui 1982). Cette calcarénite passe latéralement soit à des grés, soit à des calcaires récifaux 

de même type que ceux du Miocène supérieur, mais moins développés et affleurant principalement à 

l‘Ouest de l‘oued Ras. Dans le centre du bassin, le Pliocène inférieur est représenté par marnes bleues qui 

se différencient difficilement des marnes bleues Miocènes.  
 

* L'Astien : Il est représenté par une série marine finement détritique, sableuse ou gréseuse, de couleur 

jaune fauve, Les grès peu argileux (sauf dans la partie inférieur) sont le plus souvent à ciment calcaire et 

peuvent localement passer à des calcaires gréseux (Remaoun, 2007). L‘épaisseur atteindre environ 100 m 

dans la plaine d‘El-Abadia (bassin du Moyen Chéliff Oriental) (Bouzelboudjen, 1987). Cette série 

affleurent sur les plateaux du Dahra et plongent régulièrement sur les plaines du Chéliff (El Meddahi, 

2016). 

Des grès sableux à hélix du Pliocène inférieur qui montrent à leur toit des sables et des grès. 
 

- Le Pliocène supérieur ou le Pliocène continental (Villafranchien) : il est formé des conglomérats et des 

sables argileux rouges d‘une épaisseur de plus 50 m (Bouzelboudjen, 1987), inclinés vers l‘axe de 
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dépression. Parfois les conglomérats du Pliocène supérieur n‘existent pas et les formations rouges du 

Villafranchien se trouvent alors en contact des grès Astien. D‘ailleurs, au Sud du Chéliff, sur la bordure 

de l‘Ouarsenis, le Pliocène disparaît complètement. A ce niveau, le Quaternaire vient recouvrir 

directement les calcaires gréseux du Miocène (Remaoun, 2007 ; El Meddahi, 2016). Il affleure largement 

sur toute la bordure Sud-Est du Dahra et à l‘Est d‘El-Abadia (les grés grossiers à galets).  Ces formations 

sont surmontées d‘un niveau discontinu, représenté par des argiles avec de rares bancs de grés grossiers. 

La série se termine par des grés et limons à Hélix (mollusques). 

d)  Le Quaternaire 

Les formations quaternaires couvrent de grandes étendues dans la vallée du Haut et du Moyen Chélif et la 

bordure Sud-Tellienne. Il est d‘origine continentale, une forte transgression marine entraine 

l‘accumulation d‘une masse importante de sédiments issue des reliefs voisins. Il représente un aquifère 

dont les ressources en eaux sont importantes (Djedda, 1987). On distingue un Quaternaire ancien et un 

Quaternaire récent. 
 

* Quaternaire ancien ou des alluvions anciennes (niveau inférieur) : il est constitué par des alluvions 

grossières essentiellement conglomératiques, représentées par des dépôts caillouteux, des graviers, des 

sables intercalées de quelques lentilles argileuses et limoneux jaunâtres, disposés en plates-formes. Elles 

sont de nature très hétérogènes et composées d'éléments grossiers à fins pouvant varier considérablement 

d'un endroit à l'autre. Les dépôts du quaternaire ancien affleurent dans les monts de Medjadja, au pied du 

massif du Zaccar, et au Sud-ouest de Doui, et les anciennes terrasses de la vallée de Chéliff (Figure 30). 

Au Sud de la plaine de Khemis Meliana et notamment au Sud-Ouest, on note la présence de quelques 

dépôts de carapaces calcaire. Formés de tufs blanchâtres compacts ou pulvérulents. Il forme les vastes 

collines en bordure Sud de la plaine du Haut et du Moyen Chéliff. Il est formé de deux niveaux qui se 

superposent comme suit :   

- A la base ,un ensemble conglomératique à  éléments grossiers ( 20 à 30 cm de diamètre )composé de 

grés  quartziteux ,de calcaire et de calcaire gréseux  provenant des terrains antérieurs et enrobés dans des 

limons argilo-calcaires gris à rouges .cet ensemble montre dans sa partie supérieure des niveaux à ciment  

calcaire  soulignant les limites entre les bancs (Ramoune, 2007). Cette série d‘argiles brunes et 

graveleuses n‘offre aucun intérêt du point de vue hydrogéologique mais son absence permet la 

communication entre l‘aquifère greso-conglomératique Miocène et Pliocène et l‘aquifère quaternaire 

(Djadda, 1987). 

- Au sommet, un deuxième ensemble formé de terrasses sablo-conglomératiques. Cette formation est 

coiffée par une croûte calcaire dure pouvant atteindre 1m d‘épaisseur et par des dépôts de conglomérats et 

sables rouges représentant des cônes de déjection surmontant cette série .la puissance de ces dépôts est en 

moyenne de 100 à 120 m, mais ils peuvent atteindre localement  des épaisseurs beaucoup plus grande (au 

synclinal de Boukadir, Ouled-Fares). 
 

* Le quaternaire récent : formées par des dépôts limoneux de la vallée du Chélif et des vallées latérales, 

discordant sur les conglomérats du Quaternaire ancien, avec des nappes caillouteuses au niveau des cônes 

de déjection, .ces limons correspondent à d‘anciennes vases asséchées. Le Quaternaire récent est composé 

d‘horizons sablo-gréseux évoluant vers des niveaux à poudingues qui atteignent parfois 30 m d‘épaisseur. 

En bordure immédiate de la plaine du Haut Chéliff (au Nord) s‘observent des argiles de déjection sablo 

limoneux pouvant atteindre 50 m d‘épaisseur au Nord-Ouest. Ils s‘étendent au pied du massif du Zaccar à 

l‘Ouest et au pied du massif du Doui au Sud Ouest de la vallée. Ils présentent un certain intérêt 

hydrogéologique puisque toutes les eaux issues des versants sont emmagasinées dans ces cônes (Djada, 

1987). Le Quaternaire récent montre de bas en haut les dépôts suivants : 
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- Des Cailloutis avec bancs de limons bruns à rouges et des argiles. Les niveaux les plus anciens sont 

discordants sur le Quaternaire ancien. Ces limons recouvrent la presque totalité de la dépression sous 

forme d‘alternance sablo-gréseuse. 

- Des grés, visibles surtout sur les berges des oueds, forment des accumulations des niveaux très fins dont 

les épaisseurs peuvent atteindre les cinq mètres, ce sont d‘anciens vases asséchés. Ces formations 

proviennent de l‘érosion des reliefs avoisinants. 

- Des alluvions actuelles formées par des limons sableux, des graviers au niveau des lits mineurs et 

majeurs de l‘Oued Chéliff et de ses affluents, occupant la partie axiale de la dépression du Chélif et dans 

les zones de confluences des oueds et des méandres abandonnées. 
 

Les ensembles lithologiques rencontres dans les plaines sont les terrains néogènes et quaternaires ; le 

substratum, essentiellement secondaire sur les bordures du par : les monts de l‗Ouarsenis au sud, du 

Dahra au nord et par les massifs epimetamorphiques a schistosités du Doui et du Temoulga a l'est 

(Achour et al, 1998). 

Parmi toutes ces formations qui constituent les plaines du Haut et du Moyen Chéliff, nous observons des 

affleurements nummulitiques (Oligocène constituant l‘allochtone du complexe A). Ils apparaissent 

sporadiquement au Nord et sont bien développés au Sud. L‘Oligocène est formé d‘argiles à la base, le 

sommet de la série est représenté par des grés quartzitiques blanchâtres et des schistes à nodules siliceux 

(figure 22).  

Du point de vue hydrogéologique, il ne présente aucun intérêt puisque les ressources en eaux y sont 

inexistantes.  
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Figure 29: La stratigraphie synthétique du moyen Chéliff occidental d‘après (Mattauer, 1958 et Kireche, 1977). 

III.3. Aperçu tectonique 

La région de Asnam (dite actuellement Chlef) a été le siège des deux importants séismes du XX
e 
siècle (4 

Septembre 1954, Ms : 6,7 et 10 Octobre 1980, Ms : 7,3) qu‘ait connus la région ouest-méditerranéenne. 

Ces deux séismes ont été produits par l‘une des failles actives les mieux connus du bassin méditerranéen, 

la faille du Chleff, pli-faille de direction NE-SW s‘étendant sur 36 km. Dans cette région, on distingue un 

ensemble de structures actives. 

Le bassin du Chéliff est caracterisé par une neotectonique intense (Meghraoui et al, 1986). Le bassin du 

Haut et du Moyen Chéliff se trouve à l‘emplacement d‘un sillon subsident relativement instable, encadrée 

par deux domaines distincts, plissé et faillé. 

Ce sillon subsident appartenant à un domaine où la structure actuelle résulte d‘une tectonique polyphasée 

encore active et dont le récent séisme d‘el Asnam fut une manifestation. Ce secteur d'étude se situe dans 

un domaine tectonique actif. Une faille orientée Nord-Est/Sud-Ouest conformément à la structure 
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d‘ensemble le long de l‘oued Chéliff. On distingue deux tectoniques, tectonique souple et tectonique 

cassante. 

a) Tectonique souple 

La plupart du bassin du Haut et du Moyen Chéliff est occupé par des formations plissées (Perrodon, 

1957). 

Le bassin a subi une tectonique polyphasée au cours du temps : Nord-Est—Sud-Ouest conformément à la 

structure d‘ensemble longe l‘oued Chéliff. 

Au cours du Miocène inférieur, une phase de distension avec une direction d‘allongement NNW-SSE a 

permis l‘ouverture du bassin du Chéliff  ainsi que sa mise en place en tant que structure post-nappe 

(Maghraoui, 1982).et le plissement des formations selon un anticlinorium. 
 

Au Miocène supérieur : une phase transgressive ayant provoquée le dépôt d'une épaisse formation de 

marnes qui s‘est prolongée jusqu'à la fin du Miocène supérieur (formations terminales). A la fin du 

Miocène supérieur, les transgressions marines cessent totalement et le bassin Haut Chéliff tend à s'isoler 

des autres bassins du Chéliff. En effet, le seuil Aribs-Doui Jurassico-Primaire se redresse davantage et 

joue le rôle de barrage empêchant la mer du Pliocène venant de l'Ouest et de pénétrer dans la plaine. 

Comme nous l'avant vu, c'est au Pliocène que les premiers dépôts continentaux issus de l'érosion des 

reliefs environnants apparaissent. (Maghraoui, 1982). 

Au Pliocène, des plis d'orientation N110 (Maghraoui, 1982) ont affecté toute la région. Au Pliocène 

inferieur, on assiste à une phase de compression responsable des structures plissées. Elle se manifeste à la 

fin de cette période par des plis de direction ENE-WSW.  Au Pliocène supérieur, un épisode compressif 

déforme les niveaux continentaux du Pliocène supérieur suivant des plis de direction E-W. Ces sédiments 

ont ensuite été affectés par une phase de plissement d‘axe N04° à N05°. Ainsi les formations du Pliocène 

et du Miocène sont plissés et redressées à la verticale dans la partie septentrionale de la plaine             

d‘El-Abadia.  

Au Quaternaire, des plis se mettent en place, selon une direction NE-SW à NNW-SSE à NW-SE qui 

correspondent à une phase compressive de direction de raccourcissement NNW-SSE à NW-SE. On 

retrouve les répercussions de cette phase compressive dans tous les terrains antérieurs au Quaternaire par 

l‘accentuation des structures plissées. Pendant le Quaternaire, des structures hectométriques à 

kilométriques prennent naissance, avec un faible rayon de courbure. Elles se présentent généralement en 

plis droits avec une direction NE-SW (tel l‘anticlinal de Sera El Maarouf au NE du Chéliff). Cet anticlinal 

est actif pendant tout le Quaternaire et évolue en pli-faille. La faille qui se trouve sur un flanc SE (la 

grand faille à l‘ouest d‘Oued Fodda) est parallèle à la direction du pli et rejoué lors du séisme du 

10/10/1980. Il y a toute une série d‘anticlinaux et de synclinaux qui se relayent en échelon vers l‘Est 

jusque dans la région d‘El-Abadia. 

Le séisme de 1954 a induit en surface dans  des structures anticlinales sont celles de Medjadja et Beni 

Rached  qui un plissement de direction [NE-SW], causé en particulier par la fissuration intense dans les 

calcaires avec des rejets de 1 à 3 m, déversés en direction du Sud et des plis inclinés vers le Sud-Est, qui 

se dessinent nettement au nord de la plaine d‘Oued Fodda ; celui de 1980 qui a réactivé ces mêmes failles 

a produit une faille inverse à décrochement senestre sur une quarantaine de km au niveau de la bordure 

NE de la plaine d‘Oued Fodda. 

 La présence de ces différentes phases tectoniques montre que la région d‘étude est située dans un 

domaine instable et actif. 
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b) Tectonique cassante  

De nombreuses failles ont affecte la région du bassin du Haut et du Moyen Chéliff. Deux failles assez 

importantes ont été mises en évidence par Maghraoui (1988) : 

Toute la région du Nord Est de Khemis Meliana est coupée par des failles importantes de directions     

NE-SW. Citons le grand accident Chenoua-Teniet El Haad qui fait remonter le substratum profond du 

bassin et ramène le Crétacé (foret de l‘Oued Souffay), Schisteux. 

La faille d‘Oued Fodda, c‘est une faille inverse de direction NE-SW, avec un pendage de 50-60° vers le 

Nord-Ouest. A l‘exception de son extrémité Sud-Ouest, elle est associée avec un anticlinal asymétrique 

présentant un flanc redressé à fort pendage vers le Sud-Est. Sur presque toute sa longueur, elle juxtapose 

le substratum déformé pliopléistocène au Nord-Ouest contre les alluvions pléistocènes récentes ou 

holocènes au Sud-Est. 
 

Durant le séisme de 1980, la rubrique en surface de 47 km le long de la faille inverse primaire s‘étendait 

vers le Nord-Est jusqu‘à un point situé approximativement à 3 km à l‘Ouest d‘El Abadia. Les failles 

secondaires normales s‘étendaient jusqu‘à un point juste au Nord d‘El Abadia. 
 

Les études paliosismologiques réalisées sur cette faille ont permis de mettre en évidence le taux cumulé 

de déplacement sur cette faille, ainsi que d‘estimer les périodes de récurrence des événements majeurs. 

Les observations tirées de ces tranchées concordent avec les indices géomophologiques, qui montrent un 

taux faible de déplacement à long terme sur la faille. Les données des tranchées indiquent, de plus, que la 

plus grande partie - et peut-être la totalité-– du déplacement postérieur à la formation du paléosol s‘est 

produite assez récemment, probablement à la fin de l‘Holocène. 

Le massif du Témoulga correspondant à un horst est affecté sur son flanc septentrional par une faille 

d‘orientation SW-NE, et dans sa partie orientale et occidentale par deux accidents tectoniques transverses 

d‘orientation NE-SW. C‘est probablement le rejeu de ces failles lors du séisme du 10 octobre 1980 qui est 

à l‘origine du tarissement de la source de Hammam Boudjemane et de l‘accroissement excessif de la 

minéralisation des eaux de la nappe alluviale environnante. 

La faille de Boukadir : Cette structure anticlinale a une direction N5°E et est située à 40 km du pli-faille 

de Chlef. Elle est transverse à la direction générale des bassins du Moyen Chéliff Occidental et du Bas 

Chéliff qui a une direction N7°E-N8°E. 

Les calcaires jurassiques du djebel Doui qui est le témoin le plus important de la chaîne ancienne, sont 

affectés par une tectonique souple et cassante que l‘on retrouve au massif de Ruina et au djebel 

Témoulga. 

Le seuil du Djendel à tectonique souple est représenté par les affleurements de grés, sables et marnes du 

Miocène supérieur. 

Les seuils Doui, pontéba et boukadir se caractérisent par sa tectonique cassante et par son âge Jurassico-

Primaire. 

Le séisme d‘El Asnam de 10 octobre 1980 fut d‘une grande violence. 

Dans un cadre plus vaste, ce phénomène traduit la confrontation ou le lent rapprochement des plaques 

africaines et européenne (Bousquet et Philip, 1979). 

De nombreuses déformations et ruptures importantes de surface, (Philip et Meghraoui, 1981) ont 

accompagné le tremblement de terre. 

Nous observons une zone linéaire de dislocation qui s‘étend sur une quarantaine de kilomètres (Ouyed, 

1981). 
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Le séisme a été provoqué par le jeu d‘une faille inverse à légère composante senestre. Le compartiment 

de Pontéba au Nord-Ouest chevauche celui d‘Oued Fodda au Sud-Est. De nombreux auteurs ont observé 

et décrit ces déformations. 

Nous nous intéresserons à l‘incidence du choc sismique sur le comportement hydrologique et 

hydrogéologique de la région. 

Nous citerons trois phénomènes : 

- Des glissements de terrain dus a la mise en déséquilibre de terrains marneux sur les pentes. 

- Effondrement des berges de l‘oued Chéliff dans le canyon de Sara El Maarouf (à l‘extrême ouest de la 

plaine). De ce fait, la circulation normale de l‘eau fut momentanément gênée. 

- Le phénomène le plus spectaculaire est celui du barrage d‘eau natural de l‘oued Chéliff. 

- Un Zoning sismique actualisé a été établi par le Règlement Parasismique Algérien (R.P.A 2003) suite au 

séisme du 21 Mai 2003 qui a touché la région de Boumerdes et ses environs. 

- Le territoire national a été subdivisé en cinq (05) zones de sismicité croissante, soit : 

Zone 0 : Sismicité négligeable. 

Zone I : Sismicité faible. 

Zone IIa et IIb : Sismicité moyenne. 

Zone III : Sismicité élevée. 

D‘après la carte de zonage sismique du territoire national (Figure 30). Le bassin du Haut et du Moyen 

Chéliff est incluse dans la zone sismique IIa, IIb et III qui est de sismicité moyenne à élevée. 

 
Figure 30: carte de zonage sissmiqueduterritoire national (RPA 99/APRES addenda). 

III.4. Caractéristiques physiques des principaux réservoirs  

III.4.1. Prospection géophysique 

L‘étude de la structure tectonique et de la nature lithologique du remplissage Mio-Plio-Quaternaire de la 

dépression du Haut et du Moyen Chéliff a été effectuée à l‘aide de deux campagnes de prospection 

électrique il s‘agit d‘une campagne de prospection électrique, couvrant une grande partie le bassin du 

Haut et du Moyen Chéliff qui a été réalisée par la Compagnie Générale de Géophysique (CGG) en 1969 

et 1972. Une deuxième campagne a été effectuée en 2002 et elle a été réalisée par le Bureau d‘Etudes 

IFES (Icosium Forages Engineering Services) dont l‘objectif principal était de déterminer les facteurs 

responsables de l‘augmentation de la minéralisation des eaux de la nappe alluviale de la plaine d‘El-

Abadia- El Amra (dite nappe alluviale du Moyen Chéliff Orientale) qui a eu lieu probablement après le 

séisme du 10 Octobre 1980. 
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 Les objectifs principaux à atteindre lors de cette étude (CGG) sont essentiellement la détermination de la 

nature et de la géométrie des différentes formations susceptibles d‘être aquifères, de préciser leur 

épaisseur, la perméabilité, leur nature et la résistivité de ces formations.  

III.4.1.1. Travaux réalisés  

La Compagne de la CGG de 1969 et 1972 : comprend au niveau de la zone d‘étude trois profils 

d‘orientation Nord-Sud perpendiculairement à la structure géologique où ont été (310) sondages 

électriques (Bouzelboudjen, 1987) dans le bassin du Moyen Chéliff Oriental, à l‘aide d‘une ligne 

d‘émission AB comprise entre 2000 et 8000 m , (237) sondages électriques dans le bassin du Moyen 

Chéliff Occidental, à l‘aide d‘une ligne d‘émission AB variable de 1000 m jusqu‘à 6000 m et dans le 

bassin du Haut  Chéliff, à l‘aide d‘une ligne d‘émission AB de 1000 m réalisés tous les 2 km de Djendel à 

Aribs pour atteindre le substratum schisto-quartzitique du Primaire. (Djeda, 1987).  

III.4.1.2.Problème d’interprétation  

 Selon Bouzelboudjen, 1987, les principaux problèmes d‘interprétation sont de trois ordres : 
 

- Le nombre de sondages étalons est faible, trois sondages électriques seulement ont été étalonnés sur des 

les forages. Des forages exécutés par la suite confirment ce phénomène. En effet, les changements de 

faciès sont importants et anarchiques. Les sondages étalons se situent relativement en bordure de la 

plaine. La répartition des formations géologiques n‘est pas uniforme sous la plaine et certaines sont 

discontinues. 

- Du fait du mauvais contraste de résistivité, la délimitation des formations alluvionnaire, gréseuse du 

Miocène et du Pliocène est difficile à établir lorsque ces différents horizons sont en contacte direct 

(Bouzelboudjen, 1987). 

- La résistivité des marnes miocènes n‘est pas constante. 

III.4.1.3. L’échelle des résistivités 

Pour la réalisation et l‘interprétation des différentes coupes géoélectriques, la CGG (1969 et 1972) a pris 

en considération l‘échelle des résistivités suivante (Tableau 20). 

Tableau 20: Valeurs moyennes de la résistivité électrique et de l‘épaisseur des formations hydrogéologiques de la 

plaine du Haut et du Moyen Chéliff. 

  
Etages Résistivité (Ohm.m) Caractéristiques lithologiques 

    
03-10 Alluvions récentes limoneuses 

 
10-30 Alluvions argilo-graveleuses Quaternaire 

70-120 Alluvions graveleuses 
 

80-100 Conglomérats et argiles rouges 
 

10-20 Argiles et sables Pliocène 

100-150 Grès et grès sableux 
 

10-15 Marnes bleues 
 

200-400 Grès secs 

Miocène 
100-150 Grès et poudingues 

30-70 Grès, sables et argiles 

8-15 Argiles grises 

15-100 Argiles, marno-calcaires et grès Eocène 

15-20 Marnes et schistes Crétacé 

200-500 Calcaires et calcaires dolomitiques Jurassique 

30-70 Schistes et quartzites Primaire 

                                                                                                                        (Source : CGG ,1969) 
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III.4.1.4. Interprétation des coupes géo-électriques 

Les coupes géo-électriques ont été tracés de manière à pouvoir les comparer avec les coupes 

hydrogéologiques. En effet, les forages implantés suite à l‘étude de la CGG ont donné des résultats 

nouveaux quant à la structure de l‘aquifère. 

Les coupes géo-électriques montrent que la dépression du moyen Chélif correspond à un synclinal 

dissymétrique décalé vers le Nord. 

* Bassin du Haut Chéliff 

a) Coupe géo électrique CA 

La coupe géo-électrique CA d‘orientation Nord- Sud (Figure 31), réalisée à l‘Ouest de la région de 

Djendel montre que : 

- Au Nord et au Sud du sondage électrique (CA2), les alluvions diminuent d‘épaisseur mais dans la partie 

centrale les alluvions devenant plus épais, atteignent des résistivités de 120 Ohm.m. Les argiles affleurent 

au Nord et au Sud de la région de Djendel avec une résistivité de 10 Ohm.m, qui forment le substratum 

des alluvions. A l‘Est de la région de Djendel. Il y a d‘autre niveau résistivités de 100 Ohm.m d‘une 

épaisseur moyenne de 100 m peuvent être attribuée aux grés-sableux du Djebel Gantas. 

b) Coupe géo-électrique CL 

La coupe géo-électrique CL (Figure 31), réalisée a l‘Ouest de la région de Khemis Meliana et passant par 

les sondages électriques CL1, CL2, CL3, CL4, CL5, CL6, CL7 et CL8 montre que : 

- Les argiles deviennent plus épaisses et atteignent une épaisseur d‘environ 50 m avec des résistivités de 

15 Ohm m dans la partie centrale, entre les sondages électriques CL3 et CL2. Les alluvions ont presque la 

même épaisseur le long de la rive droite de l‘oued Chéliff d‘une résistivité maximale de 100 Ohm.m. Sur 

la rive gauche de l‘oued Chéliff, on constate des alluvions caractérisées par diminution de l‘épaisseur 

avec une résistivité de 30 Ohm.m puisque le du substratum, du Crétacé, de la formation schistoquartzique 

est remontée.  

- Les argiles affleurent au Nord et au Sud de la région de Sidi Lakhder au niveau du sondage électrique 

CL6 avec une résistivité de 10 Ohm.m, qui forment le substratum des formations alluviales. L‘épaisseur 

du substratum augmente où elle atteint au niveau des sondages électriques CL1 et CL3 plus de 150 m 

avec une résistivité de 12 Ohm.m. Il y a d‘autre niveau résistivités de 150 Ohm.m d‘une épaisseur 

moyenne de 100 m peuvent être attribuée aux grés-sableux du Djebel Gantas. 

c) Coupes géo-électriques C et CP 

Les coupes géo-électriques C et CP d‘orientation Nord-Sud (Figure 31) qui passe par les sondages 

électriques C1, C2, C3, C4, C5, C6, CP1, CP2, CP3, CP4, CP5, CP6, CP7et CP8 montre que : 

- Les formations résistante d‘âge Quaternaire sont recoupées dans la partie Nord et Sud de la coupe par 

les sondages électriques C1, C2, C3, C4, C5, CP6, CP7 et CP8 où la résistivité diminue. Elle est comprise 

entre 30 et 50 Ohm.m. Les alluvions du Quaternaire recoupées par les sondages électriques C6, CP0, 

CP1, CP1-2 et CP2 avec une résistivité de 100 Ohm.m dans la partie centrale. Les alluvions résistantes 

sont recouvertes par un horizon conducteur à 10 Ohm.m représentant les argiles sableuses quaternaires 

d‘une épaisseur comprise entre 10 et 20 m. Les formations gréseuses du Miocène qui ont été recoupés par 

les sondages électriques au Nord et au Sud de la coupe montrent une résistivité de 80 et 100 Ohm.m. 

* Moyen Chéliff Oriental 
a) Coupes géo-électriques MEF et MJ  
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Les coupes géo-électriques MEF et MJ d‘orientation Nord- Sud (Figure 31), réalisées a l‘Ouest et à l‘Est 

de la région d‘El Amra et passant par les sondages électriques MEF1, MEF2, MEF3, MEF4, MEF5, 

MEF6, MEF7, MEF8,  MEF9, MJ1,  MJ2 , MJ3 , MJ4 , MJ5 , MJ6 et MJ7 montre que : 

- Au niveau de la partie Nord et centrale des coupes, l‘apparition des les alluvions quaternaires devenant 

plus épais, atteignent des résistivités de 100 Ohm.m. On remarque que l‘épaisseur des ces alluvions 

diminue de nord vers le Sud. 

- Les grés de l‘Astiens et les grés miocène sous-jacents leur épaisseur comprise entre 50 et 100 m avec de 

résistivité de 100 Ohm.m.  

- Les coupes géophysiques montrent que les calcaires et les schistes de Crétacé sont affleurés dans la 

partie méridionale (Djebel Rouina) qui forme le substratum dans cette région. 

b) Coupe géo-électrique MMN 

Cette coupe située à l‘Ouest de la région de Rouina (Figure 31) et passant par les sondages électriques 

MMN1, MMN2, MMN3, MMN4, MMN5, MMN6, et MMN7 montre que : 

- Les grés du Miocène et grés de l‘Astien qui ont été recoupés par les sondages électriques de la coupe 

MMN1, MMN2, MMN3 et MMN4 montrent une résistivité de 100 Ohm.m. Au niveau de la partie Nord 

de la coupe (MMN1 et MMN2), la présence des formations des Argiles deviennent plus épaisses et 

atteignent une épaisseur d‘environ 100 m avec de résistivité de 10 Ohm.m. 

- Au niveau de la partie Sud de la coupe, les alluvions du Quaternaire recoupées par les sondages 

électriques (MMN4, MMN5, MMN6, et MMN7) montre une épaisseur d‘environ 100m avec une 

résistivité de 100 Ohm.m. On observe la diminution d‘épaisseur des alluvions vers le Sud au niveau de 

sondage MMN) suite à la remonté du substratum Crétacé schisteux ou calcaire. 

c) Coupes géo-électriques MO et MOP 

Les coupes géo-électriques MO et MOP réalisées à l‘Ouest de la localité de Sidi Bouabida et à l‘Est de la 

localité d‘El Attaf (Figure 31) et passant par les sondages électriques MO1, MO2, MO3, MO4, MO5, 

MO6, MO7, MO8, MOP1, MOP2, MOP3, MOP4, MOP5, MOP6 et MOP7 montre que. 

- Les alluvions devenant plus épais, atteignent des résistivités de 100 Ohm.m dans la partie centrale, entre 

les sondages électriques MO4, MO5 et MO6 ; et MOP2-3, MOP3, MOP4, MOP5et MOP6. On remarque 

d‘après les coupes que l‘épaisseur des alluvions augmente de l‘Est à l‘Ouest où elle passe de 100 m. 

 Les grès du Miocène et grés de l‘Astien qui ont été recoupés par les sondages électriques au Nord et au 

centre de la dépression où elles passent 80 m. Les formations des marnes du sahel et Villafranchien 

ajoutées aux grés astiens de très forte épaisseur. 

 - Au sud, des coupes entre les sondages MO6 et MO7 ; et MOP5et MOP6 montrent l‘existence des 

formations d‘âge Mio-Plio-Quaternaire avec une résistivité de 100 Ohm.m.  

- L‘accident tectonique dans la partie sud fait apparaitre les marno-calcaire de l‘Eocène et le schiste du 

Primaire qui forment le substratum dans cette partie de la zone prospectée.  

d) Coupes géo-électriques MPQ, MQ et MR  

Du point de vue hydrogéologique, les formations résistantes sur cette coupe (Figure 31) sont représentées 

par : 

- Les sondages électriques MPQ4, MPQ5, MPQ6, MQR4 et MQ4 qui montrent que les alluvions   

recoupées dans la partie centrale de la dépression dans les environs immédiats du lit actuel de l‘oued 

Chéliff. On remarque d‘après les coupes que l‘épaisseur des alluvions augmente de l‘est à l‘ouest où elle 

passe de 50m avec une résistivité de 100 Ohm.m et une épaisseur de 80 à100 m. Les alluvions résistantes 
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sont recouvertes par des horizons conducteurs à 12 Ohm.m représentant les limons sableux quaternaires 

d‘une épaisseur entre 5 et 10 m. 

- Les grès sableux et calcarénite de l‘Astien qui ont été recoupés par les sondages électriques au Nord et 

au centre de la dépression où elles passent 80 m. 

- Les grès, les grès sableux, les argiles gréseuses et les calcaires gréseux appartenant au Tortonien 

inférieur affleurent au niveau de la partie septentrionale du secteur d‘étude et en rive gauche de l‘oued 

Chélif. Au niveau de l‘axe synclinal cet horizon présente en général une résistivité de 100 Ohm.m et une 

épaisseur de 80 à100 m.  

- Les coupes géophysiques montrent que les calcaires jurassiques et les schistes sont affleurés dans la 

partie méridionale (Djebel Témoulga) dont la résistivité est respectivement de 200 à 500 Ohm.m. Dans la 

partie septentrionale de massifs Témoulga, les coues géo-électriques MPQ8, MQ7 et MR 6 représentent 

une structure en horst affectée par une faille. C‘est cette faille qui a probablement rejoué durant le séisme 

du 10 octobre 1980 et a permis l‘intercommunication entre les eaux excessivement minéralisées des 

calcaires et celles des alluvions. 

 

*Moyen Chéliff Occidental 
a) Coupes géo-électriques G et H  

Les coupes géo-électriques G et H d‘orientation Nord-Sud (Figure 31)  réalisée a l‘Ouest de la localité de 

Oued Sly (Figure 10) et passant par les sondages électriques G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8,  G9, G9, 

G10, H1, H2, H3, H4, H5, H6,et H7  montre que : 

- Dans les terrains de remplissage, les éléments résistants (plus grossiers) sont plus importants par rapport 

aux limons qui ne dépassent pas une dizaine des mètres (de 20 à 100 m) avec une résistivité de 30 

Ohm.m. Une structure générale de la plaine se présentant en double synclinale. Le synclinal du Nord est 

plus accentué que celui du Sud, engendrant le passage, dans certaines zones, à une série monoclinale à 

faible pendage orienté vers le Nord. Le niveau résistant profond, dont une partie est représente par les 

grés astiens (atteignant localement de 50 à 100 m). Les calcaires à Lithothamnium du Miocène supérieur 

plongent vers le Nord avec un faible pendage suivant une direction W-E (limite Sud du bas du Chéliff) 

par d‘épaisseur d‘environ 55 à 260 m. 

b) Coupes géo-électriques L et O  

Ces coupes situées à l‘Est de l‘oued Ouahran et passant par les sondages électriques L1, L2, L3, L4, L5, 

L6, L7, L8, L9, O1, O2, O3, O4, O5, O6, O7, O8 et O9 montre que :   

- Au Nord et au Sud des sondages électriques L et O, les alluvions grossières villafranchiennes et les grès 

astiens présentent un maximum d‘épaisseur dans le synclinal du Nord (atteignant localement 200 à 300 

m) avec une résistivité plus de 100 Ohm.m. 

- Les coupes géophysiques montrent que les calcaires à Lithothamnium forment le substratum dans cette 

région. 
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