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Résum

r L’article illustre un nouveau cas d’application d’une
méthodologie d’estimation de la composition géochimique
et hydrologique a partir de données de terrain d'un
secteur karstique. L’objectif de ce travail est d’essayer
dans un premier temps : 1) d’évaluer le phénomene de la
salinité dans le haut bassin de 'Oum Er Rbia; 2) d’étudier
la répartition de cette salinité exprimée en termes de
conductivité électrique; 3) de localiser les secteurs

géologiques d'apperts de sels et dans un deuxiéme temps
d'évaluer les zones géographiques les plus touchées afin
de déterminer les secteurs aquiferes qui pourraient étre
utilisés pour fournir en eau potable la population ainsi
que les eaux d'irrigation pour I'activité agricole.

Les analyses physico-chimigues des eaux souterraines et
de surface ainsi que les différentes cartes de distribution
spatiale de fa conductivité électrique, des chlorures et du
rapport Sr/Ca attestent du rdle joué par les niveaux
lithologigues du Trias {argiles saliferes) dans la
contamination et la dégradation de la qualité des eaux.
Le bilan hydrologique permet d’identifier un débit de
perte de 1,75 m®.s' en période d’étiage exceptionnel
{aoiit 1998) qui correspond a 20 % des débits globaux sur
une distance de 70 km.

Le bilan géochimigue basé sur la concentration des
chlorures des eaux superficielles des oueds de 'Oum Er
Rbia indique un flux de perte massique de 41,22 eq. m~*qui
correspond & une perte d’environ 2,6 kg. 5" de chlorures
sur une distance de 70 km, soit 0,037 kg. km .5

Mots-clés ; aquifere, karst, Lias, Trias, hydrochimie, Oum

Er Rhia, Moyen Atlas, Maroc.

Hydrochimical balance assessment
in the High Basin of the Oum Er Rbia
river (Middle-Atlas, Morocco)

The aim of this work is, firstly, to try: 1) to evaluate the water
salinization in the High Basin of Oum Er Rbia River (Merocco);
2} to study the spatial distribution of this stalinization expressed
' in term of electric conductivity ; 3) to locate the zones where salt
| is provided. Secondly, the geographical zones most affected by
salinization are assessed in order W determine the sectors where
‘ aquifers could be used for water supply or for agriculture.

The physicochemical analyses of the ground and surface waters
and the maps of the spatial distributicns of electric conductivity,
chlorides and Sr/Ca ratio show the role of Trias strata
{salutiferous clays) in the contamination and the degradation of
the water quality.

The hydrologic balance enakbles to identify a 1,75 m*.s™! seepage
loss In exceptional low water season [August 1998) which
carresponds to 20 % of the tota! flow on a 70 km distance.

The geochemical balance is evaluated by using the chloride
concentrations of superficial waters of the Oum Er Rbia river’s
tributaries wadis. It correspands to a loss of 41,22 eq. m* which
corresponds to & loss of chioride of 2,6 kg. 577 along a 70 km
distance, giving a value of 0,037 kg. km .57,

Abstract

Key words : aquifer, karst. Trias, hydrochemistry. Middle-Atlas,
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Introduction

La contamination des eaux douces par des eaux
salées est souvent le fait d’intrusion d’aquiféres cotiers
par les eaux marines, comme le montrent E} Achheb et
al. (2001), Kifane et al. (2001). Dans 'exemple qui est
présenté une salinisation trés forte des eaux souter-
raines et superficielles s’explique par le mélange,
d’eaux douces provenant d’un massif calcaire et d’eaux
salées provenant de sources drainant des eaux lessivée
des formations évaporitiques triasiques. Peu
d’exemples sont cités dans la littérature mettani en
relation des eaux salées souterraines avec des eaux de
surface. On cite 'exemple de la contamination des eaux
douces d'un lac en Floride (Dooris et Martin, 1979) par
apport d’eaux salées pompées dans des caicaires pro-
fonds. Un autre exemple cité par Boutaleb et al. {2000)
montre le lessivage des formations triasiques salées du
bassin de ['oued Issen appartenant au massif du Haut
Atlas.

Les formaticns évaporitiques sulfatées se rencon-
trent au Maroc dans de nombreux niveaux stratigra-
phiques (Salvan, 1984), & I'exception du Trias ol elles
atteignent le stade de dépdts chlorurés (sediques,
potassiques et méme magnésiens). L'influence des
couches saliféres sur la salinité des eaux est trés impor-
tante, une trés forte proportion des eaux marocaine est
salée (2 milliards de m*an d’aprés Dinia et al., 1980, in
Hakim, 1982].

Cette salinité réduit considérablement la marge utile
des ressources en gaux souterraines, elle met hors
d’usage une proportion non négligeable des eaux
maroecaine du fait des teneurs élevées en chlorure et
sulfate,

)
Présentation du secteur d'étude

(Fig. 1)

L'Oum Er Rbia prend naissance dans le Moyen Atlas
2 une trentaine de kilométres au NE de la ville de Khé-
nifra ou une dizaine de sources constituent son origine
hydrologique. Sur son cours supérieur, les massifs
montagneux regoivent des précipitations relativement
abondantes. Par ailleurs, I'Oum Er Rbia se distingue
dans cette région par un profil en long irrégulier et des
pentes fortes. Enrichi par les eaux de ces sources dont
une partie est salée (Loup, 1960), 'Oum Er Rbia est
caractérisé par des débits assez constants au cours de
I'année, les débits d'étiage n’étant jamais inférieurs 4
7 m’s™. En aval de Khénifra, il recoit en rive gauche ses
premiers affluents, les oueds Srou et Ouaoumana.

Le Moyen Atlas, par son altitude, sa situation géo-
graphique et son exposition aux influences océaniques,
se caractérise par un climat humide et froid, classé
comme climat méditerranéen de montagne (Martin,
1981). La pluviométrie moyenne annuelle varie entre
600 et 1000 mm, avec des variations importantes en
fonction de l'altitude. La zone la plus arrosée est celle
du plateau d’Ajdir (1000 a 1200 mm/an). Les mois les
plus pluvieux sont ceux de janvier et février. Une partie
importante de ces précipitations parvient au sol sous
forme de neige. Cette derniére tombe essentiellement
durant les mois de décembre, janvier et février.
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Les températures sont relativement plus basses et
connaissent de trés importantes variations saison-
nieres. La température moyenne annuelle sur
I'ensemble des causses moyens atlasiques est de 12 °C
(Kabbaj et Combe, 1877). L'évaporation est importante
sur I'ensemble du bassin, ainsi elle est estimée en
moyenne par la méthode annuelle de Turc 4 510 mm/an
(Bentayeb et Leclerc, 1977). Sa valeur varie fortement
avec |'altitude.

Les unités topographigques et surtout leur structure
géologique permettent, en reprenant les précisions de
Coio (1961) et Ia mise au point de Martin (1981) de sub-
diviser e Moven Atlas en deux grandes parties

1) le Moyen Atlas méridional cu Atlas de Béni Mel-
lai;

2) le Moyen Atlas septentrional qui comprend :

—au NW, e Moyen Atlas tahulaire ou Causse moyen
atlasique,

—au SE, le Moyen Atlas plissé.

Du point de vue géomorphologique, les roches en
affleurement sont surtout les calcaires et les dolomies
du Lias au sein desquels se développent des manifesta-
tions karstiques superficielles et souterraines. Le karst
de surface est représenté par des lapiez, des poljes et
des dolines.

]
Apercu geologique et structural

Le bassin versant du haut Oum Er Rbia fait partie
du Moyen Atlas. La puissante série stratigraphique du
bassin étudié est composée & sa base par un socle
paléozoique sur lequel repose, en discordance, une
couverture sédimentaire allant du Trias supérieur
Jusgu’au Quaternaire {Fig. 2),

Les formations carbonatées (caicaires et dolomies) du
Lias inferieur et moyen forment 'ossature du Causse
moyen atlasigue. Les dépdts les plus récents (Crétacé
moyen et supérieur) affleurent localement dans la vaste
cuvette synclinale de Bekrit. Enfin, des dépéts tertiaires
et quaternaires et des alluvions récentes sont localisés
dans des structures en cuvettes.

Le Trias qui forme le substratum imperméable et
continu de "aquifére liasique semble étre 4 'crigine de
la salinité d’une grande partie des eaux marocaires. Les
basaltes sommitaux jouent un réle primordial en for-
mant un écran imperméable empéchant ainsi tout
contact entre les formations saliféres et les eaux de
I'aquifére liasique.

Le Trias affleure sur les bordures du causse moyen
atlasique, le long de structures tectoniques cassantes
affectant les dépdts liasiques. En général, la plupart cles
accidents cassants affectant le Lias sont jalonnés par
des écailles de Trias. On le trouve, par ailleurs, au gein
des grandes vallées (Srou, Chbouka...).

Le Trias qui repose en discordance sur le Paléo-
zoique est formeé par:

- des argiles ocre rouge, qui sont généralement en
contact direct avec le socle et renfermant plusieurs len-
tilles de gypse et de sel. Néanmoins, dans la vallée de
l'oued Srou, ces argiles reposent sur un ensemble gréso-
conglomératique marquant la base des épandages ter-
rigénes du Trias marocain (Fig. 3). La fermation argi-
leuse et salifere montre des épaisseurs importantes (plus
de 800 m) au centre cu bassin 4 I'Est d’El Kbab. Vers les
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s 12 Localisation du secteur d’étude par rapport aux domaines structuraux du Maroc (A. Piqué, 1994),
Location of the sectar of survey in relation with the structural domains of Morocco (A. Pigué, 1994),
F&.1¢  Bassin versant du Haat Oum Er Rbia.

Upper OQum Er Rbia watershed.

bordures, cette épaisseur n’'est que d'environ 300 &
400 métres (Charroud et al., 1996). Le gypse affieure rare-
ment alors que les lentilles de sel individualisées sur
guelques meétres d’épaisseur sont rencentrées dans les
forages, ou méme peuvent apparaitre en surface, de telle
sorte gue le sel y est souvent exploité soit en salines, soit
en galeries quand il se trouve en bancs massifs, et vendu
a l'état brut dans les souks de la région;

- des coulées de basaites doléritiques plus ou moins alté-
rés, de couleur brune i verdatre ¢ui peuvent atteindre
100 m d'épaisseur dans la corniche de I'oued Srou;

- un ensemble & dominance argileuse et localement
gréseux de couleur rouge.

La série sédimentaire jurassique débute par une
alternance de dolomies et d’argiles rouges qui marque
le passage d'une sédimentation & dominance conti-
nentale du Trias supérieur 4 une sédimentation
marine qui s'affirme au Lias par des dépdts carbona-
1és.

Les dépéts du Lias inférieur sont représentés par
une puissante formation calcaro-dolomitique. Ces
dépdis sont pratiquemnent concordants sur ceux du
Trias supérieur (Fig. 3).

Les formations carbonatées calcaires et dolomies du
Lias inférieur dont I"épaisseur peut dépasser 300 m
constituent l'aquifére principal du secteur étudié.

/]

REVUE ARANCAISE DF GECTECHNIOUE
N 100

& menestre $004



s

Crétacé
Jurassique
Trias

Paléozoique

ne.2 Carte géologique du hau! bassin de FOum Er Rbia d’aprés la carte de Rabat 1/50 000.
Geological map of the Upper Basin of the Oum Er Bbia according to the map of Rabat 1/50.000.

Sy
Cadre hydrogéologique

Sur le plan hydrogeéologique, deux niveaux semblent
les plus importants régionalement:

- les calcaires liasiques perméables et karstifiées,
constituant "aquifére principal, qui donnent naissance
a de nombreuses sources dont les plus importantes
sont celles de I'Oum Er Rbia;

—les formations du Trias essentiellement argileuses et
saliferes, jouent un rdle primordial. D'une part, le Trias
constitue un niveau de base impermeéable et continu
pour Yaquifére liasique, d’autre part, il est responsable
dle la salinité des eaux.

=
Origine de la salinité

["abondance des niveaux saliferes sur 'ensemble de
I'échelle stratigraphique du Maroc, est 'une des princi-
pales causes directes de la salinité des eaux.

REVUE FRANCAISE DF GEOTECHRICILE

M® 1

4% mimesue Hd

Au niveau du haut bassin de 'Oum Er Rbia, le Trias
est la principale source de salinité des eaux. Le Trias
gui canstitue un ensemble tendre et imperméable joue
un role primordial dans {"hydrogéologie de la région.

La succession de la trilogie triasique, grés, argiles et
basaltes est parfais incompléte. Lorsgue les basaltes
sont absents, les calcaires liasiques reposent directe-
ment sur les argiles saliféres ce qui induit une forte sali-
nité des eaux des aguiféres sus-jacents (Fig. 4).

L°Ourn Er Rbia, fleuve le plus important du Maroc
transporte des eaux salées sur une grande longueur et
pendant plusieurs mois par an, la cause principale est
"'apport d'un certain nombre de sources salées sur une
bonne partie de son cours supérieur, s'ajoutent ensuite
les apports de V'oued Srou, principal affluent du Haut
Cum Er Rbia qui draine un bassin versant ol prédomi-
nent les affleurements des terrains triasiques.

g - all
Méthodologie

L’étude est basée sur des campagnes de préieve-
mernit d'échantillons et de jaugeages qui ont été réali-




100 m

Paléozoique

Marnes et argilites rouges

Lias inf

© maa Faciés complet du Trias (secteur de 'oued Srou, d'aprés Martin, 1981).
Lithological triasic deposit of oued Srou area (in Martin, 1581).

WSW
1500 -
1250 -
1000 +4—
% Calcaires lités (Lias moy.) VY VY| Basaltes triasiques
54 calcaires dolomitiques (Lias inf.) Argiles triasiques
o Sources — Faille
" n6.4+ Coupe géologique au niveau des sources de 'Oum Er Rbia.

Geological cross section of Gum Er Rbia spring area.

sées en avril 1997 et en aoiit 1998. Ces campagnes ont
porté sur les principales sources (environ trente) de la
région ainsi que sur les principaux affluents de I'Oum
Er Rbia (Tableaux I et II}.

La méthodelogie employée est basée essentielle-
ment sur l'identification de certains traceurs chimique
{Sr++/Ca**...}) et la réalisation de cartes de répartition
des éléments majeurs (HCO,, Cl...). Ceci a déja montré
des résultats satisfaisants dans des contextes similaires
{Bouchaou et al., 1995; Hsissou et al,, 1996 ; Khalil et Er

Rouane, 1999; Negrel et al.,, 1997). Pour cela, plusieurs
campagnes d’échantillonnage ont été réalisées. Desg
mesures de certains parameétres ont éte effectuées sur
le terrain (conductivité, pH, température), I'analyse des
éléments majeurs et traces (Ca, Mg, Na, K, Cl, HCO,,
SO, NO,, Sr et F] a été faite a La Direction régionale de
hydrauligue [DRH) de Béni Mellal et & I'université de
Franche-Comté.

Afin de guantifier les pertes ou les apports, un essai de
bilan hydrochimiqgue sera tenté sur tout le bassin.

9
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- mameaut  Parameétres physico-chimigues des eaux souterraines dans le Haut Bassin de 'Qum Er Rbia {avril 1957) -
Teneur en meg/l.
Physical and chemical parameters of the groundwater upper watershed of the High Basin of the Qum Er Rbia
{April 1997) - Content in meg.["".

Lac Ouicuane 10 7.96 310 2,67 2,28 1,3 0, 03 3,8 1.4 0.05 0,0011

imaknouine 14,5 7.79 346 377 2,13 0.28 0,05 3.6 1.75 0,22 0,0009
516730 13 7,36 21000 9,37 4,4 310 0,19 32 272 2,48 0,0379
Cum Er Rbia 14,5 7.46 938 4,82 2,13 3 0,025 4,7 59 0.85 0,0055
517730 12 8,03 17900 9.4 5,08 310 0,004 6,52 289.8 2,28 0,0363
521/30 14 7.42 11000 6,87 3.75 160 0,115 6,96 150 2.5 0.0184
source pont 12 7.27 10780 8,65 6,25 185 0.1 6.5 155 1.77 0.0267
Lac Aguelmame 11 7.84 382 3467 2,33 0,69 0.015 4,8 0.54 0,18 0.0009
Ajdir 10 7.4 76,6 212 0.21 0,08 0.08 1,2 11 0,01 0,0002
Assoul 13.5 7.21 515 4,65 3,67 0.27 0.025 6.4 09 0.25 (.0014
ATrrougou 14,5 7.3 530 3,72 2.29 0,39 0.008 5.4 0,42 0,23 0.0011
Lac Ajdir 9,5 7.41 947 2.32 0.33 0.03 0,05 23 0,2 0,02 0,0005
Ham. Hassan D 12 7.85 580 3.72 3.04 25 c.oo8 5,02 2.24 0,08 0.0011
Ham. Hassan S 11 6,97 14780 61,8 4,17 225 0,08 4.8 212 22,48 0,0402
Jnane Imes 1 13 7.57 612 4.3 233 2 0,008 6.3 2.1 0,26 06,0016
Jnane [Imes 2 13 7.6 540 4,15 3,29 1.8 0,008 6,2 19 0.18 0,0014
Ait Chart 17 7.38 768 4,87 4,04 2 0.3 6,66 2 0,99 0,0023
Ibri Khiil 19 7.23 1923 7.25 9,17 12 0,08 7.2 14,54 2.09 0,0201
Bou Slima 18 7.21 816 4,67 3,87 0.57 0.01 8,82 0.6 043 0,0025
Quarnfaa 18 7.23 541 5,15 2,37 0,56 0,015 6,3 0,54 0,27 0,0021
Boudillite 17 7.13 576 557 2.25 0,53 0,08 6.28 0.8 022 0,0018
gty 19 7.26 547 4,55 3,62 0.6 0.015 6.4 0.64 0,27 0,0025
Tamda 1 15 7.2 410 ok 0,92 0,17 0,03 5,2 0,7 0,06 0.0011
Tamnda 2 15 7.16 402 5,52 0.87 0,12 0,02 5.3 0.14 0,08 0.0011
Boulmattene 185 7.4 511 4,37 3.42 0,33 0,02 8.3 0,28 0,22 0,0011
Boutmarsite 19.5 7.4 705 38 5,04 077 0,01 7,24 09 0,37 0,0007
Nougziza 18,5 7.26 656 5.4 3.54 0,69 0,015 6.64 0,9 0,57 0,0030
Tiguimate 20 7.26 584 4,55 2,92 0,67 0,018 6 0,76 0,28 00027
Ain Infaghen 18 7,34 560 4,52 354 0,49 0,013 6,3 0.62 0.17 0,0014
Ait Abd. Aval 16 7.39 483 4,95 2.58 0,19 0.023 7.6 0,2 0,05 0.0011
Ait Abd. amont 16 7.22 499 4,82 271 0.21 0.036 6.5 0,42 0,06 00011
Ait Laach 15,5 7.22 524 4,42 2.67 0,28 0,018 58 0,24 0,05 00,0011
Tameskaourte 16 7.21 600 4,82 354 0,44 0.02 6,7 0.52 0,13 0.0016

- Tameaun Parameétres physico-chimiques des eaux de surfaces dans le Haut Bassin de 'Oum Er Rbia (aoiit 1998) -
Teneur en meg/l.
Physical and chemical parameters of the surface waters in the upper watershed Basin of the OQum Er Rbia
[August 1998) — Content in meq.I-*.

19,5 7.63 1.28 ms/s 2,72 3.6 6,7 0.06 52 5.76 1.2 00034 0226

1
2 23,5 7,37 1,37 ms/s 4,48 4,48 6.8 0,12 6.1 8.14 2,26 00041 0107
3 24 7,61 3,18 ms/s 3.44 3.2 28,1 0,06 3.8 25,92 23 00038 0958
4 24 7.67 3,31 ms/s 3,36 3.2 29 0,06 3.8 26,5 3,08 00034 243
5 235 7.74 3,48 ms/s 368 3,2 28.5 0,06 4 2688 315 00038 0801
7 18,5 7591 11,4 ms/s 832 6,52 108,7 0,43 5.6 105,6 1.6 00168 0495
8 23 7.66 8,04 ms/s 528 5,84 80,65 0,32 4,3 76,8 117 0.0107 0,386
9 24,5 7,52 11,1 ms/s 7,28 £.96 105,7 042 54 101.8 185 00132 0547
10 28,7 7,66 11.2 ms/s 744 8,56 105,4 0.42 4,2 103.7 201 00157 0,53
" 26 787 5,41 ms/s 4,84 5,32 57,71 0.23 4,2 56,64 112 00094 1,468
12 19 778 4,35 ms/s 3,32 2,92 41,17 0,15 38 37.44 478 00105 0,51
13 14,5 7.61 1,86 ms/s 4,08 2,32 14,74 0.08 5,6 13.44 0.97 00043 NI
14 16 7,57 2,61 ms/s 3.32 2,52 22,83 0.1 5.4 20,18 127 00046 7,764
15 18 7,57 2,66 ms/s 3.24 2,56 24,43 0.1 4.2 22,08 114 00050 8576
80 16 25 8,18 3.17 ms/s 3.36 3.24 29,78 012 4,3 26.88 195 00055 8401
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Résultats

-
Répartition des écoulements de surface

Les écaulements superficiels de I'Oum Er Rbia et
ses affluents sont connus et contrdlés au niveau des
cing stations principales. Ces écoulements sont définis
& partir de |'analyse statistique des chroniques des
débits moyens journaliers. La période commune des
observations pour les eaux de surface est de 252 mois
entre septembre 1975 et aofit 1996,

L’analyse statistique des données hydrométriques
doit permetire de définir les régimes des écoulements a
partir des valeurs caractéristiques.

La position des points de mesures ainsi que les
résultats de cette campagne sont reportés sur la
figure 5 ou les débits sont exprimés en m®.s*.

Le tableau Il montre que pour toutes les stations,
les débits augmentent 4 partir de septembre et présen-
tent un maximum au mois de février, puis ils diminuent
réguliérement pour atteindre un minimum au mois
d’aoiit. Il n'y a pas de période de basses eaux d’hiver ce
qui démontre un caractére montagnard nettement
margue.

Le tableau IV c¢i dessous danne les principaux para-
metres statistiques caractéristiques des débits moyens
journaliers au niveau des cing stations de jaugeages.

Les valeurs des écarts type traduisent une forte dis-
persion des valeurs de débits moyens journaliers des
stations concernées.

TABLEAU 1N

=~}
Campagne de jaugeage (aout 1998)

Dans le but de déterminer les zones d'apports et/ou
de pertes, une campagne de jaugeage au moulinet a été
réalisée en aout 1998, Cette campagne a intéressé le
cours principal de 1'oued Cum Er Rbia et ses affluents
les ocueds: Srou, Chbouka et Quaoumana.

Du fait de l'ampleur du bassin qui avoisine
3 400 km?®, dont I'accés est trés difficile, de la difficulté a
réaliser des jaugeages au moulinet sur le cours d’ean
principal (profondeurs et débits importants), on s’est
limité & un nombre réduit de stations de mesures.

L'oued Chbouka: ce cours d’eau prend naissance
dans une région riche en eau (lac Miami) a 1 600 m
d’altitude. Daprés les jaugeages effectués on note:

— entre la staion 54 et S5, un apport de 180 1.s77;

- entre S5 et S6 une trés importante perte de 'ardre de
300 |.s7! sans aucun prélévement apparent.

Au niveau de 'oued Srou, nous avons pu noter un
apport d’écoulement entre les stations 57 et S8. Le
débit augmente assez brusquement sans aucun apport
latéral apparent. Ce débit excédentaire de 100 l.s°! est
apparemment lié a des venues d’eau par le fond du lit
de l'oued.

Entre les stations S8 et $9, on a observé une dimi-
nution de 'écoulement de I'ordre de 50 Ls !, Avant la
staticn d'Alt Ishaq, le Srou est rejoint en rive droite par
I'oued Chbouka. Cet affluent posséde un débit double
de celui du cours principal (Srou) alers que son bassin
versant topographique est 5 fois plus petit. Le débit au
niveau de la station représente la somme des deux
cours d’eau {Srou et Chbouka).

Parameétres physico-chimiques des eaux souterraines dans le Haut Bassin de 'Oum Er Rbia.

Physical and chemical parameters of the groundwater upper watershed of the High Basin of the Oum Er Rbia.

Station s (] N D J F M & M J J A Moy,
Tarhat 11.61 12,30 13,51 14,55 18,65 24,76 2322 20,92 18,59 14,04 11,83 11.23 16,11
{515)
El Heri 1.16 1,48 1,50 2,44 3.85 4,58 3,51 3,18 222 1.51 1.23 1,10 2.35
{S6)
Ait Ishag 2,34 372 5,13 6,56 12,53 168,75 12,07 9,72 582 3,30 2,40 2,04 6,86
{511)
Ouaocumana 0,40 0,54 072 0.78 217 3,16 2,47 1,68 0,72 0,48 0.36 0.36 1.15
(83)
Dchar El Gued 11,75 13.94 17.25 20,38 32,54 43,17 33,79 28,62 19,57 14,50 11,39 10,86 21,50
(516}
vagieau v Paraméires physico-chimiques des eaux de surface dans le haut bassin de 'Oum Er Rbia.
Physical and chemical parameters of the surface waters in the upper watershed Hasin of the Oum Er Rbia.
Station Tarhat El Heri Alt Tshag Ouacumana Dchar El Oued
(815] {S6) {511} 1531 {S18)
Maximum 258 66 252 107 6891
Minimum 11,6 Q.52 0,55 0,07 5,67
Movenne 18,05 2,33 8,79 1.14 21.37
Ecart type 11,16 3.35 13,37 3,03 29,29
CV 0,7 1,44 1.97 2,66 1,37
Intervalle de Confilance 0,25 0,08 0,30 0.0v 0,66
Variance 124,63 11,24 1788 9,21 858.1 8 1
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Electric conductivity (ms/cm) and flow map of the surface waters in the High Basin of the Qum Er Rbia (August 1998).
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Au niveau de I'oued Quaoumana on a observé une
perte de l'ordre de 100 1.s™ entre les stations S1 et 53.

L'oued Oum Er Rbia: le débit mesuré au niveau de
la station de prélévement de I'ONEP [station S14) qui
est de 7,76 m*.s~! est di essentiellement aux apports
des sources de I'Cum Er Rbia, le débit de 'oued Fellat
atteint 0,51 mi.s .

Les différents sous-bassins, constituant I'impluvium
de 'Oum Er Rbia ont des productivités fort différentes
et indépendantes de leur surface. L'essentiel du déhit
de l'oued principal est dd & I'apport important feurni
par les sources de I'Oum Er Rbia.

Le cours d’eau principal et ses affluents sont margués
par I'existence de pertes et d’apports par le fond des lits
gui entrainent des variations de débits spectaculaires.

Le bilan hydrologique des débits de pertes pour
aout 1998 peut s'écrire de la facon suivante (Fig. 5):

Qpenes = (Q 515+ Q511+ QS31 - Q $16 = 1,75 m.s"!
avec Q516 =8,401, QS515=8,576, QS11 = 1,468, et Q53 =
0,107 m3.s?

soit un peu moins de 20 % du débit total en étiage du
bassin de 'Oum Er Rbia (8,40 m3.571),

T
Geéochimie

—

~ Y

Les eaux socuterraines

S

Les differentes campagnes de prelevement syste-
matique réalisées dans le Haut Oum Er Rhia ont per-
mis d'obtenir un cliché instantané des caractéristiques
physico-chimigues des eaux de la totalité du bassin.

Sur |'ensemble du bassin, la géochimie des eaux
présente une grande variation, avec des gaux peu
minéralisées (conductivité électrique inférieure 3
7ms.cmn’ ) & des eaux trés minéralisées (conductivité
moyennement supérieure a 20 ms.cm™).

Le report des analyses chimiques sur le diagramme
de Piper {Fig. 6a) montre gue les eaux souterraines, ont
essentiellement un faciés bicarbonaté-calcigue, et sont
trés peu chargées en chiorure et en sodium. Au contact
du Trias, les eaux se chargent en sels [Na et Cl) et
acquiérent un faciés chloruré-sodique, ce qui entraine
une dégradation de leur qualité (la conductivité élec-
trique peut atteindre jusqu’a 26 ms.cm ).

P 4

Les eaux de surface

La carte de la répartition de la conductivité électrique
des eaux de surface (Fig. b), montre gue les valeurs fluc-
tuent entre 1 ms.cm™' et 11 ms.cm™’, ces derniéres illus-
trent la variabilité de la composition chimigue des eaux.
La carte permet de localiser les zones a eaux douces et
les zones a eaux salées qul coincident avec les aires
d’affieurement des argiles saliféres triasiques.

Linfluence des sources salées sur la qualité de
I'Oum Er Rbia est trés nette, particuliérement en
périade d’étiage. L'apport des sources salées, de débit
faible, qui au niveau des sources de 'Oum Er Rbia se
retrouve sur une bonne partie le iong de 'oued, modi-
fie don¢ la composition chimigue en amont des eaux de

I’Oum Er Rbia, qui acquiert aprés mélange entre
sources douces et salées une conductivité moyenne de
l'ordre de 1,2 3 1,4 ms.cm™.

La salinité est accentuée ensuite par les apports des
affluents, essentieliement ceux de |'oued Srou dont la
conductivité est de l'ordre de 10 ms.cm!. Ces apports
modifient donc considérablement la qualité de I'eau de
I'oued, limitant ainsi l'utilisation de ces eaux pour 'irri-
gation et l'alimentation en eau potable.

Sur le plan méthodologique, le strontium a été sou-
vent utilisé en hydrogéologie par de nombreux auteurs
{Carré, 1975; Meybeck, 1984 ; Hsissou et al., 1996;
Negrel et al., 1997) et le rappert fonique en concentra-
tion molaire 5r/Ca est caractéristique d’une origine
évaporitigue lorsqu’il est supérieur ocu égal & 1 %..

L utilisation du rappaort Sr/Ca a permis de distinguer:

- un premier groupe dont le rapport Sr/Ca < 1 %e,
représente les eaux issues des calcaires liasiques sans
aucun rapport avec le Trias salifere;

- un deuxiéme groupe avec un rapport Sr/Ca > 1 %,
représente les eaux issues des horizons évaporitiques.

La carte de répartition des rapports Sr/Ca, en liai-
son avec les affleurements du Trias, démontre (Fig.
7) que les eaux qui sont en contact avec les forma-
tions triasiques, présentent les plus forts rapports,
mais qu‘a 'exception de 'oued Ouaoumana tous les
rapports Sr/Ca démontrent la marque des évapo-
rites.

| —l
Bilan hydrochimique

Un bilan des flux en chlorures peut étre réalisé a
I'échelle du bassin, afin d’essayer de quantifier les
pertes ou les apports.

Répartition des chlorures

La carte de la répartition des teneurs en chlorures
{Fig. 7) & permis d’'individualiser:
- le long de 'oued Srou, une zone caractérisée par des
fortes concentrations qui peuvent atteindre 100 meq.l-%,
en relation avec la nature lithologique du bassin ver-
sant;
- l'oued Fellat avec des valeurs élevées de 37 meq.l-';

— les autres zones (cued Quaoumana et cued Chbouka)
sont marquées par des teneurs de I'ordre de 20meq.|"7;

- l'oued Ouagumana présente les valeurs les plus
faibles (5,76 meq."!);

— & Dchar El Oued la teneur en chlorure est de
26,88 meqg.l-\.

-— d Tl N

Bilan des chlorures

Pour essayer de quantifier l'impact de la compo-
sante évaporitigue, on a utilisé les teneurs en chlorures
mesurées durant la campagne d’aciit 1998.

D’apreés les observations de terrain, le déficit de
débit & Dchar El Qued, représente des pertes dans les
calcaires de 'aquifére souterrain.
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(a0t 1998).

Map of the Sr/Ca ratio and chloride contents of surface waters in the Oum Er Rbia Upper watershed [August 1998).

A partir des données des débits du tableau 1V, les
peries dans les calcaires sont estimées 4 6,55 mis™!
en période hydrologique d’activité minimale et sont
de 2,61 m®s ' en période moyenne. Cette inversion
semble indiquer une réduction des pertes avec une
recharge des calcaires qui inhibe le phénoméne des
pertes. En période de crue l'apport d’eau atteint
73md s

En aodt 1998, les débits des pertes ont été estimés &
1,75 m*.s~! 4 la suite de la realisation de profils de jau-
geages. Cette quantité d’eau vient alimenter I'aquifére
liasique.

Pour wun apport massique minimal de
273 417 tonnes.an ' (calculé sur la période 1975-1996) au
niveau de la station S15 de Tarhat (Tableau 1V), les chlo-
rures perdus dans 'aquifére souterrain représentent
151 373tonnes.an™.

En période de moyennes eaux, le déficit de débit
atteint 2,61 m'.s ' et le flux en chlorure 6,09 kg.s-' ce qui
représente 192 054 tonnes.an '
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A partir des données de la carte de la figure 7, on a
essayé de quantifier les pertes des flux de chlorures sur
la base des chiffres de la campagne d’aolt 1998.

En période des basses eaux exceptionnelles
d’aout 1998. La démonstration est la suivante {Figs. 5
et7):

Qreries = 1,75 M5!

Queries * Fperes= [ F 515, Q S15 + F53. Q 83 + F 511,
Q5111-F$16.Q 516
= 122,08 . 8,576 + 6,14 . 0,107 + 56,64 .
1,468] — 26,88 . 8,401
=273,163-225819=47.344 eq.s'=Def _

avec Def - déficit lié aux pertes;

F: la concentration en chlorures exprimée en meq.l-1
et le débit Q en m¥s sur les différentes stations S.

SoitF, . =Def /Q. . =47344/1,75=4122 eq.m?;

soit 2,56 kg.s 'sur une distance de 70 km qui corres-
pond a 0,037 kg.s7' .km™?



[ e
Conclusion

Celle étude de l'impacl de la composante évapori-
tique du Trias sur les eaux du Haut Oum Er Rbia a per-
mis de metire en évidence:

- le role des argiles saliféres dans la contamination des
eaux de I'aquifére liasique;

- le role des basaltes triasiques dans la protection des
eaux lorsgue ces derniers sont présents.

Les différentes cartes de la répartition géogra-
phique de la conductivité électrique et des chlorures
montrent cue la localisation des secteurs les plus tou-
chés par la salinité est en relation étroite avec les aires
d affleurement des argiles saliféres. Ces cartes mon-
trent que la salinité augmente de "amont vers I'aval. Le
sous-bassin le plus salé est celui de 'Oued Srou.

Au niveau de {’exutecire 4 Dchar El Cued on constate
pour tous les éléments chimiques une diminution des
concentrations qui est due a 'apport continu d’eau douce

des sources de I'OCum Er Rbia venant des massifs cal-
caires et surtout le réle important joué par ['oued Quaou-
mana au niveau de la dilution des eaux de "Oum Er Rhia.

Le bilan hydrologique permet d'identifier un débit
de perte de 1,75 m*s ! en période d'étiage exception-
ne! (aoQt 1898) qui correspond a 20 % des débits glo-
baux sur une distance de 70 km. Cette quantité d’eau
alimente 'aquifére liasique,

Le bilan géochimigue basé sur la concentration des
chlorures des eaux superficieltes des oueds de 'Oum
Er Rbia indique un flux de perte massique de
41,22 eq.m ¥ qui correspond & une perte d’environ
2,6kg.s! de chlorures sur une distance de 70 km, soit
0,037 kg km s
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