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INTRODUCTION  

 

Le domaine qui a fait l'objet de notre étude appartient aux Hautes Plaines Sétifiennes, il se 

situe par 37° de Latitude Nord et 4° de Longitude Est. 

Les Hautes Plaines Sétifiennes se présentent comme une surface légèrement ondulée 

s'étendant entre les Monts du Hodna au Sud et les Montagnes de Petite Kabylie au Nord. 

Le sous bassin d'El Eulma montre des limites nettes au Nord et au Sud dans des secteurs où 

les lignes de partage des eaux de surface suivent rigoureusement les lignes de crêtes. 

A l'inverse à l'Est et à l'Ouest les lignes de partage des eaux auront un tracé flou en raison de 

la limite imprécise entre endoréisme et exoréisme. 

La ville d'El Eulma se trouve sur l'axe routier RN5 entre Alger-Sétif et Constantine à 327 

kilomètres d'Alger à 1' Est et 101 kilomètres de Constantine à l'Ouest, 

Les Hautes Plaines Sétifiennes se développent au Sud de la RN5 à une Altitude moyenne de 

950 mètres. 

La bordure méridionale est marquée par des reliefs isolés : Djebel Brao (1263 mètres), Djebel 

Tnoutit (1193 mètres). Djebel Tella (1055 mètres). 

Au Sud d'El Eulma, on peut observer dans les Plaines des dépressions fermées, qui sont : 

La Sebkhet Bazer, la Sebkhet El Hamiet, le Chott El Fraïn et le Chott El Beida. (Fig. 1) 

En zone aride et subaride, l'eau étant l'un des principaux facteurs limitant la mise en valeur 

d'une région. 

L'exploitation intensive des ressources en eau superficielle et souterraine a servi de base au 

développement socio-économique qu'a connu la région d'El Eulma. .Autrefois toute  

l’économie  de la région d’El -Eulma était vouée essentiellement à l’agriculture. 

Aujourd’hui la ville d’El Eulma  a acquis un caractère économique avec  l’implantation du 

marche de « Dubaï » et industriel   avec quelques unités de transformations : minoteries, unité 

de montages des compteurs  ( AMC°), des unîtes de transformations des aliments de bétails… 

. Dans le cas de notre étude, nous essayerons d'apporter notre contribution à la 

connaissance des comportements  hydrogéochimiques.des aquifères  , de ses causes naturelles 

et anthropiques afin d’améliorer  d’une part la connaissance des données hydrogéochimiques 

d’une région  à climat semi aride et d’autre part de fournir une synthèse hydro climatologique 

,hydrogéochimique  et  isotopique  des aquifères  en vue des utilisations futures . 
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La corrélation graphique ∂
2
H‰ vs ∂

18
O‰, a permis de distinguer deux familles 

d’eaux. La première famille appartenant au domaine des eaux de paléorecharge, indique 

un mélange d’eaux douces avec la sebkha par condensation en période d’étiage d’été 

et/ou par intrusion d’eaux saumâtres. Tandis que la deuxième famille,  comprenant l’eau 

des forages et de la source thermale, et située près de la droite des eaux météoriques 

mondiales, indique une recharge d’origine météorique.  

 

L’objectif principal de ce  travail est  donc la caractérisation de la ressource tant au plan 

qualité que quantité. 

Cette étude s’article en trois parties : 

-synthèse bibliographique 

- Hydrogéochimie et mécanique des eaux 

-Hydrologie isotopique 

Au travers  de ces parties  nous allons essayer de définir les points suivants : 

--cadre général, préciser les caractéristiques de l’environnement des bassins versants de la 

région d’El Eulma : caractéristiques  morphométriques d’une région qui se signale par son 

endoréisme, géologique, hydro climatologique (pour évaluer les apports d’eau  limitant les 

réserves souterraines). Et enfin hydrogéologique.qui nous a permis d’identifier les principaux 

aquifères et qui sont  l’aquifère du Mio-plio-quaternaire et l’aquifère profond carbonaté des 

Jurassique et Crétacé.  

-étude  hydro géochimiques des précipitations et des eaux souterraines  afin de déterminer 

l’origine et le mode d’acquisition de la minéralisation  

-hydrologie isotopique repose le traçage isotopique à l’aide des isotopes de la molécule d’eau 

(Deutérium 
2
H et  Oxygène    

18
O°. 

-Localiser les pollutions  et leurs effets sur la qualité des eaux. 

 

 

 

 

 

 



Avant propos 

 

Situé dans la région de Sétif, le système hydrogéologique d’El Eulma appartient à un 

site géologique de transition entre le Tell et les bassins sahariens septentrionaux. Les 

terrains mésozoïques à Jurassique carbonaté et à Crétacé carbonaté intercalé de marnes 

et de grès, y sont subsidents. Structurées en plis intensément fracturés, les dépressions 

constituent des combes remplies de sédiments tertiaires principalement marno-gréseux et 

argilo-gréseux, disposés sur un Miocène transgressif.  

Ces caractéristiques géologiques des hauts plateaux sétifien, en particulier du sud-

sétifien, annoncent des unités hydrogéologiques à aquifère multicouches des dépôts mio-

plio-quaternaires, à fonctionnement cependant systémique avec les carbonates sous-

jacents. 

L’aquifère thermale est alimenté par les massifs intensément fissurés ; tandis que 

d’autres massifs mettent à jour la décharge de leur aquifère au travers des terrains de 

couverture. Ainsi, le bassin hydrogéologique d’El Eulma, annonce la caractéristique 

hydrogéologique des bassins hydrogéologiques méridionaux du domaine atlasique.  

Outre la configuration d’aquifère multicouche, les bassins des hauts plateaux sud-

sétifien présentent une seconde particularité, voire, des bassins endoréiques à plans d’eau 

connectés par les réseaux hydrographiques. L’aspect géomorphologique avec les 

dépressions fermées des sebkhas et chotts est subséquent à la morphotectonique et au 

climat semi-aride à fort pouvoir évaporant avec une nuance sub-humide.  

En contexte environnemental, le milieu superficiel à salinité élevée ainsi que le 

développement économique tant cultural qu’industriel a notablement affecté la potabilité 

de la ressource souterraine.  

Parmi les quelques travaux portant sur le système hydrogéologique d’El Eulma, une 

approche différente est présentée dans ce travail particulièrement en contexte hydrologie 

isotopique et hydrogéochimique.  

 

L’élaboration de ce mémoire de thèse a été réalisée au Laboratoire de géologie et 

Environnement, Faculté des Sciences de la Terre, de la Géographie et de l’aménagement 

du Territoire, Département des Sciences de la Terre, Université Mentouri de Constantine, 

et au Laboratoire d’Hydrogéochimie isotopique, Institut des Sciences de la Terre, 

Université de Turin.  
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‘’DE L’EAU , NOUS AVONS CREE TOUTE CHOSE VIVANTE’’ 
CORAN   ,XXI ,30 

 
‘’Plutarque …soutient à l’égard de l’eau que, sans elle , la vie ne serait pas  incommode , mais qu’  il serait 

absolument impossible de la conserver . Il aurait été fondé à ajouter que sans l’eau , le globe terrestre ne serait qu’un 

morceau stérile de poussière de  et de cendres ; que l’air serait un espace inhabitable à cause de la  subtilité du sec et du 
froid ; qu’il ne se formerait ni minéraux, ni plantes ,ni animaux : qu’en un mot sans l’eau rien n’aurait vie ,rien ne 
pourrait croitre ni subsister.’’ 

Fabricius  J.A. ,Théologie de l’eau ou Essai sur la bonté ,la sagesse et la puissance de Dieu 
,manifestées dans la création de l’eau ,  

Chaubert et Duran ,Paris 1743 
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Chapitre I  

CARACTERES   MORPHOMETRIQUES 

 

1-1- Introduction 

Quelles que soient les conditions climatiques auxquelles il se trouve soumis, le Bassin 

Versant a une fonction de collecteur : il recueille les précipitations et les transforme en 

écoulements qui rejoindront la mer ou les cuvettes endoréiques. 

Cette transformation ne va pas sans perte d'une partie des eaux précipitées, ces pertes dé-

pendant tout autant des conditions climatologiques qui règnent sur le bassin que des 

caractéristiques physiques de ce dernier. La nature du sol et la couverture végétale intervenant 

en dernier ressort.  

 

1-2- Situation du bassin d'El Eulma 

Le bassin d’El Eulma qui se situe dans l’Est Algérien (Fig. 1-1), appartient aux hauts 

plateaux Constantinois (Fig. 1-2).  

 

Figure 1-1 : Situation géographique du bassin versant des hauts plateaux constantinois 
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Figure 1-2 : Carte des sous-bassins des hauts plateaux constantinois 

 

1-3- Délimitation et planimétrie du bassin d'El Eulma  

Le bassin d'El Eulma couvre une surface de 1598 km² (Fig.1-3).  

Il est composé de six sous bassins. 

- Le sous bassin de Bazer (357,1 Km²) 

- Le sous bassin d'El Guinguet (107,1 Km²) 

- Le sous bassin d'El Madjene (23,2 Km²) 

     - Le sous bassin d'El Hamiet (399 Km²) 

- Le sous bassin d'El Frain (126 Km²) 

     - Le sous bassin du Chott El Beida (584,5 Km²) 
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Figure 1-3 : Réseau hydrographique dans son cadre morpho-structural 
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3. Morphométrie  
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D’après Tarr et Martin (1914), les premiers travaux qui se soient intéressés à la 

morphométrie. Gravelius, 1914, s’est attaché aux caractéristiques physiques les plus 

importantes, celles-ci jouant un rôle essentiel.  

Ainsi, l’étude morphométrique (ou physiographique) des bassins comprend le réseau 

hydrographique ainsi que sur les surfaces drainées, voire, l'ordre des cours d'eaux, la forme 

des bassins, le relief, et les modèles de représentation géométrique. 

Pour ce qui nous concerne, s'agissant d'un travail d'hydrogéologie, nous nous limiterons à 

l'étude de la forme des sous-bassins du bassin d’El Eulma, ainsi qu’à la caractérisation de leur 

relief (Fig. 1-4). 

 

 

Figure 1-4 : Bassin de sebkhet Bazer 
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1-4- Caractéristiques de forme  

Ce sont des caractéristiques purement géométriques des bassins que l'on peut atteindre par 

la seule analyse des documents topographiques. 

La limite de précision de calculs sera bien évidemment liée à celle des cartes 

topographiques utilisées. 

La forme des bassins est importante à étudier car elle conditionne directement le temps de 

réponse du bassin aux précipitations c'est à dire la durée du ruissellement de surface et le 

temps de parcours à travers le réseau de drainage.  

Dans cette étude des caractéristiques de forme, plusieurs modèles ont été proposés par 

Gravelius. Schumm, Caquot et bien d'autres. 

Pour ce qui nous concerne, nous nous limiterons ici à la méthode proposée par Gravelius. 

 

1-4.1- Indice de compacité ou coefficient de Gravelius  

Pour cet Auteur, si U en kilomètres est la longueur de la ligne de partage des eaux d'un 

bassin de surface f en Km², on peut les comparer avec la plus petite circonférence que cette 

surface    f pourrait avoir. 

 

Les auteurs actuels utilisent une procédure simplifiée qui donne une valeur très approchée 

de l'Indice Gravelius. 

 

Si Kc représente l'Indice de compacité de Gravelius, P le périmètre du bassin et, A, l'aire 

du bassin, on aura : 

 

A

P
28,0=Kc  

 

Sur le plan morphologique, les valeurs élevées du coefficient de compacité traduisent 

l'allongement du bassin et donc la prédominance de l'érosion régressive où l'existence de 

conditions structurales entraînant une érosion linéaire. 

 

Dans le domaine de l'hydrologie, la forme du bassin influant directement sur l'écoulement, 

la mesure du coefficient de Gravelius permettra d’obtenir la configuration de l'hydrogramme 

résultant d'une averse donnée (Tableau 1-1). 

 



 -11- 

Tableau 1-1 : Résultats des calculs des altitudes maximales, minimales et dénivelées simples 

 
 

H= altitude (m)        S= surface total (km2)         A= surface (km2)                    D= dénivelées (m)  

 Sous basins                           Sebkha ou Chott              

 

Un bassin allongé ne réagissant pas de la même manière, toutes choses étant égales par 

ailleurs qu’un bassin compact. 

Le calcul du coefficient de compacité est simple mais un problème se pose quant aux 

conditions de stylisation du contour du bassin : un contour trop tourmenté où seraient 

enregistrées toutes les petites irrégularités conduisant à des valeurs exagérées du périmètre. 

A l’inverse, une stylisation trop importante risquerait de fausser les valeurs de l’indice de 

raccourcissement exagéré du périmètre. 

Les valeurs de l'indice de compacité (Tableau 1-2) sont très rapprochées, ce qui traduit 

l'homogénéité de forme des différents sous-bassins. 

 

Tableau   1-2 : Résultats de calcul des coefficients de compacité des S/BV d'El Eulma 

Sous-bassin versant     

 
Sebkhet 

Bazer 

Bled 

El Guinguet 

Chott 

El Frain 

Chott 

Beida 

Sebkhet 

El Hamiet 

Superficie                   
(Km

2
)  

357,13  126,36  107,08  400,2  584,76  

Périmètre stylisé          
P (Km)  

 

84  52  42  92  112  

Indice de compacité      

 (Kc)  

1,24  1,29  1,13  1,28  1,29  

Forme losange  
assez compact 

losange  
assez compact  

ramassée 
légèrement 

étiré  

ramassée  ramassée  

 

S/BV Hmax(m) Hmin (m) H 5% H95% 
D(m) 

h5%-h95% 
S (km²) A (km²) 

Sebkhet  

Bazer Sakra 
1298 907 1180 980 272 14,92 357,13 

Sebkhet 

 El Guinguet 
1351 899 1080 910 170 2,3 107 

Chott El Frain 1136 897 982 881 101 16,9 126,3 

S/BV Sebkhet 

El Hamiet 
1560 897 1220 900 320 12,96 400,2 

Chott El Beida 1748 871 1460 875 385 62 584,76 
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En valeur absolue, les indices sont peu élevés : cela signifie que les temps de concentration 

des crues seront plus spécialement liés à la pente des thalwegs alimentant les dépressions 

fermées. 

 

1-4.2- Relief et indice de Pente  

Ne serait-ce que par le bon sens, il est aisé de comprendre que le relief à une forte in-

fluence sur l'hydrogramme de crue. 

Une pente plus forte provoque un écoulement plus rapide donc un temps de concentration 

plus court et une montée plus raide de la partie de i'hydrogramme correspondant à la crue. 

 

a- Etude et représentation des altitudes  

Le tableau 1-3 nous donne une répartition altimétrique par tranche de 100 mètres pour le 

sous bassin du Chott El Beida. 

 

Tableau 1-3 : Répartition des fréquences altimétriques du bassin versant de Chott El Beida 

Tranches d'altitude 

(m) 

Dénivelée 

(m) 

Surfaces partielles 

(km
2
) 

Surfaces cumulées 

(km
2
) 

Surfaces partielles 

% 

Surfaces 

cumules % 
> 1600 - 0,88 0,88 0,15 0,15 

1600- 1500 100 1.93 2,81 0,33 0,48 

1500- 1400 100 4,44 7,25 0,76 1,24 

1400 - 1300 100 10,23 17,48 1,75 2,99 

1300- 1200 100 25,32 42.80 4,33 7,32 

1200- 1100     . 100 23,62. 66,42 4,04 11.36 

1100- 1000 100 48,60 115,02 8,31 19.67 

1000-900 100 270,80 385,82 46,3 1 85.98 

<900 - 198,93 584,75 34,02 100 

 

La zone d'étude se présente comme une immense surface plane, parsemée de quelques 

Djebels ou reliefs vigoureux dont les plus importants sont Djebels Fourhal 1748 m, Drâa 

Akhennchoub 1578m, Djebel Mahdjouba 1492 m et Djebel Tafourer 1449 m, au sud du chott 

El beida. 

Les Djebels Tafeliount 1616 m. Tazila 1560 m el Menés 1444 ni forment la limite .sud du 

sous bassin El hamiet alors qu'a L'Est le sommet le plus élevé est celui Djebel Sekrine et Kef 

El Ahmer avec respectivement 1453 m et 1351 m d'altitude.  

Au Nord de la zone d'étude, seuls les sommets de Djebel Tavoudeche au Nord-Ouest. 

Djebel Braou à Ouest de Bazer et Djebel Tnoutit à l'Est dépassent 1150 m d'altitude. 
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Les secteurs d'altitude supérieure à 1400 m ne représentent que 16 km
2
; soit environ l% de 

la superficie totale; ils correspondent aux sommets déjà cites précédemment. 

Les zones d'altitude comprises 1400-1200 m sont très peu étendues; dans le bassin, avec 

seulement 71 km
2 
; soit, environ 4,5% de la surface total du bassin versant.  

Les secteurs d'altitudes comprise entre 1200-900 m couvrent presque la totalité du bassin 

versent avec 1278km
2
, soit environ 80% de la superficie totale.  

Enfin les zones d'altitudes inférieures à 900 m. représentant plus de235km
2
 de la superficie 

totale. 

Les quatre dépressions (chott El Beida. chott Frain. Sebkhat El Hamiet et Sebkhat Bazer) 

couvrent à elles seules une superficie de 15 %. 

 

b- courbe hypsométrique et altitude moyenne  

La plupart des facteurs météorologique (Température, pluie) et hydrologique (débit 

spécifique en particulier), sont étroitement liés à l'altitude. 

D'après Strahler (1952), une courbe hypsométrique est le reflet de l'état d'équilibre 

dynamique potentiel du bassin versant.  

Toutes les courbes tracées des sous bassins de notre région sont caractéristiques d'un 

système, pénéplaine disposant de buttes résiduelles ou état de monadnock (Figs. 1-5 à 1-10). 

 

 

 

Figure. 1-5 : Courbe hypsométrique  

Du sous bassin versant de Chott El Frain. 
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                       Figure. 1-6 : Courbes hypsométriques                                                           Figure. 1-7 : Courbes hypsométriques 

                          du sous bassin versant de Bazer                                                                  du sous bassin versant d’El Guinguet 
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                        Figure 1-8 : Courbe hypsométrique                                                                         Figure 1-9 : Courbes hypsométriques  

                    du sous bassin versant d’El Hamiet                                                                               du sous bassin versant d’El Beida 
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L'influence du relief apparaît nettement sur les courbes tracées et sur la courbe 

hypsométrique synthétique (Fig. 1-10). Il en ressort, qu’étant donné les faibles pentes, il 

apparaît clair qu’il y a des risques d’inondation lors des pluies torrentielles. 

 

 

 

 

Figure 1-10 : Courbe hypsométrique synthétique des sous bassins 

 

L’altitude moyenne et l’altitude médiane du bassin versant est fonction de la dispersion 

différentes tranches d'altitude. Elles sont obtenues de la courbe hypsométrique et du 

diagramme des fréquences altimétriques (Figs. 1-11 et 1-12).  

Les résultats sont présentés au tableau 1-4. 

hmoy=  s/L 

h = Hauteur moyenne à partir du plan de base adopté 

s = Surface planimétrée de la courbe enveloppe représentant la valeur du bassin versant; 

L = longueur abscisse de la courbe représentant, par définition la surface du bassin versant 

en projection sur un plan horizontal qui est celui de la carte. 
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Figure1-11 : Courbe hypsométrique et diagramme des fréquences altimétriques  

des sous bassins du bassin versant du pays des lacs 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-12 : Courbe hypsométrique et diagramme des fréquences altimétriques 

du bassin versant du pays des lacs. 
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Tableau 1-4 : Altitudes moyennes et altitudes médianes des bassins d’El Eulma 

 Sebkhet 
Bazer 

Bled 
El Guinguet 

Chott 
El Frain 

Chott 
Beida 

Sebkhet 
El Hamiet 

H (m) 

Altitude moyenne  
996 978 928 976 1026 

h 50% 960 965 923 926 984 

 

c- Recherche d'un modèle de représentation "rectangle équivalent" 

Ce modèle (Roche, 1962) permet de comparer facilement les bassins entre eux par rapport 

aux caractéristiques relatives à l’écoulement. Par une simple transformation géométrique, le 

contour devient un rectangle de même périmètre, les courbes de niveau des droites parallèles 

au petit côté du rectangle, l'exutoire l'un des petits côtés du rectangle appelé "Rectangle 

équivalent". 

Si les côtés du rectangle sont respectivement L et I ; Kc l'indice de compacité ou de 

Gravelius, nous obtenons : 

L’aire du bassin A ; soit, A = L x I  

Et le périmètre du bassin ; soit, P =2(L +1) 

Les valeurs de L et 1 sont donc les racines d'une équation de 2ème degré et nous aurons : 

 

  

Et 

      

 

Les résultats sont exposés au Tableau 1- 5 

 

Tableau 1- 5   : Longueur du rectangle équivalent des sous bassins d'El Eulma des sous-

bassins Bazer, Guinguet, El Frain, El Hamiet et Chott El Beida. 

 

Sous-bassin Sebkhet 

Bazer 

Bled 

El Guinguet 

Chott 

El Frain 

Chott 

Beida 

Sebkhet 

El Hamiet 

Kc 1,24 1,13 1,29 1,28 1,29 

A (Km
2
) 357,13 107,08 126,08 400,22 584,76 

A 18,89 10,34 11,24 20,00 24,18 

L (Km) 29,88 11,81 19,36 33,92   . 41,66 
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d- Indice de Pente 

Partant du rectangle équivalent, M. Roche a introduit la notion d'indice de pente Ip qui est 

la somme des racines carrées des pentes moyennes de chacun des éléments compris entre 

deux courbes de niveau di et di-1. 

 

Ip : Indice de pente de Roche. 

L : Longueur du rectangle équivalent en km. 

di : Distance ou dénivelle qui sépare les deux courbes de niveau sur le rectangle équivalent. 

ai : ai - ai-1 / A; fraction en pour cent (%) de la surface totale du bassin comprise entre les 

côtes ai et ai-1 

A : surface totale du bassin en km
2
. 

Dans l'ensemble les pentes sont faibles et dépassent en rares exceptions les 12%. Les 

plaines alluviales notamment et les glacis à croûtes, dans leur majorité présentent des pentes 

inférieures à 2% et ce n'est que dans les parties en amont de ces dernières ou dans les secteurs 

tectonisés que se notent des dénivelées plus importantes. 

 

e- Indice de pente globale  

L’indice global Ig, plus facile à estimer que l’indice de pente Ip, est également défini par 

M. Roche (1963). Les résultats montrent des valeurs faibles de Ig (relief modéré) caractérisant 

les Hautes Plaines Sétifienne, relativement plate et homogène (Tableau 1-6). 

 

Tableau 1-6 : Résultats des calculs de l'indice de pente global Ig avec les classes de reliefs 

correspondants selon l'ORSTOM. 

 

Sous bassin 

versant 

Sebkhet 

Bazer 

Bled 

El Guinguet 

Chott 

El Frain 

Chott 

Beida 

Sebkhet 

El Hamiet 

D(M)  275 170 70 322 400 

L(Km)  29,88 11,80 19,36 33,92 41,66 

Ig(m/Km) 

 

 

 

  

9,20 

 

14,39 

 

5,16 9,49 9,60 

Classe de relief Faible faible ou modéré très faible faible faible 

 

Ig = D/L 

L = Longueur du rectangle équivalent 

Ig = Indice de pente global (ORSTOM) 

D = Dénivelée simple, déduite directement de la courbe hypsométrique.  
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Elle représente la distance verticale (en m) qui sépare les altitudes ayant 5% de surface du 

bassin versant au dessus et en dessous d'elles. 

Les valeurs de Ig calculées pour les différentes unités sont seulement indicatives. 

 

1-5- Réseau hydrographique et densité de drainage  

Le réseau hydrographique s'est trouvé désorganisé par l'effet combiné des phases 

tectoniques du Pliocène supérieur et l'assèchement du climat. Ainsi s'explique l'existence des 

phénomènes endoréiques dans les Hautes Plaines, traversés autrefois par des branches 

supérieures de l'Oued Rhumel en particulier Oued Dehamcha et Oued Dehab (Fig. 1-13).  

 

 
 

Figure 1-13 : Chevelu Hydrographique des sous Bassins Versants D’El Eulma 
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La densité de drainage représente le rapport entre la longueur des cours d'eaux drainant le 

bassin et la superficie du bassin. Elle donnée par la relation : 

∑
s

1 A

Lx
=pD      En km/km

2 

Lx : Longueur totale cumulée des cours d'eaux en km et A : surface du bassin en Km
2
. 

Dans l'ensemble, la densité de drainage temporaire est nettement plus élevée dans la région 

des hautes plaines (cas de notre zone d'étude) où la majeure partie, des drains est à sec la 

plupart du temps. En effet la faible densité de drainage permanente est étroitement liés à 2 

facteurs principaux : la lithologie et l'abondance des précipitations, ainsi que 

l’évapotranspiration très élevée (Tableau 1-7). 

 

Tableau 1-7 : Densité de drainage du bassin de Bazer 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-6- Sols et végétation  

Les sols sont composés de matériaux divers et la végétation y est appropriée 

essentiellement au climat. On distingue : 

- les milieux en général non productifs sur le plan biologique, lieux urbanisés, routes 

principales et secondaires, réseau hydrographique, sebkhas et chotts (1.6%) ; 

- terres cultivées vouées aux céréales, non irriguées (67%   ) ; 

-  terres cultivées irriguées (4,9%) ; 

-  prairies des végétaux halophiles (1,7%) ; 

-  friches, parcours, divers (7,4%) ; 

-  ravins ou zones très érodées (0,4%) ; 

-  zones reboisées (1,2%) ; 

-  forêts (10,2%) ; 

- zones cultivées non irriguées (5,6%). 

longueur totale des drains pérennes (km)  Lp 49,3 

Longueur totale des drains remittants (km)  Lt 153.7 

Longueur totale des drains pérennes et remettants  Lp 4 203,0 

densité de drainage pérenne (Km/Km2)  Dp 0,13 

densité de drainage rémittante (km/km2)  Dt 0,43 

densité de drainage totale (km/km2)  Dp + t 0,56 

densité drains pérennes / densité totale (%)  Dp/Dp+t 23 

Aire du bassin km2
  A 357.1 
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La presque totalité des surfaces est cultivée et seules quelques terres alluviales et glacis à 

croûte calcaire superficielle qui pour la plupart appartiennent à l'Etat servent de pâturage pour 

le bétail. Sur les alluvions, on relève les associations végétales à cynodon dactylon et 

hordeum martimum. Sur les terrains salés proches de la sebkha de Bazer apparaissent des 

groupements halophiles représentes par Sueda fruticose et diverses Atriplex. Les croûtes 

superficielles sont caractérisées par thymus algériensius etc. 

 

1-7- Géomorphologie 

On peut schématiser les unités géographiques par deux types (Fig. 1-14). 

- Une série de glacis étages conduisant du versant montagneux à une gouttière Le 

remblaiements Plio-quaternaire a généralement moins de 100 mètres d'épaisseur, les formes 

dominantes sont assurées par le glacis anciens. 

- Les piémonts sont beaucoup moins différenciés, les glacis très courts. Les remblaiements 

peuvent atteindre 300 à 500 mètres d'épaisseur. Les formes dominantes sont assurées par 

l'immense plaine d'accumulation sub-horizontale non encroûtée. 

Les Hautes Plaines se présentent comme une mosaïque de petits éléments juxtaposés.  

Les composantes sont relativement simples : massifs calcaires, glacis encroûté, Merdja; 

sebkha.  

 

1-7.1- Les surfaces aplanies 

L'aplanissement peut avoir deux causes. 

- La rigidité de la structure (Meseta), le socle ancien proche permet de considérer qu'elle 

est constituée par la "dalle" calcaire (néritique). Cette dernière s'étant trouvée déplacer vers le 

Sud lors des grandes poussées septentrionales de la fin du Tertiaire. 

Cette dalle calcaire (néritique) portée en position haute et réfractaire aux plissements sous 

tend toute la région. 

- La faible épaisseur des sédiments post-Crétacés explique que les grandes phases 

orogéniques du Tertiaire se sont traduites par une tectonique plus cassante que plissée, les 

massifs sont plus des horsts que des anticlinaux, et les bassins sont plus des grabbens que des 

synclinaux. 

Les Hautes Plaines ont évoluées comme une série de petits compartiments. Les érosions 

postérieures, limitées sur ces massifs durs, et les remblaiements limités également n'ont pas 

modifié cette topographie contrastée léguée par la tectonique. 
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Figure 1-14 a et b : Types d’organisation des milieux physiques dans les hautes plaines 

(D’après Cote 1981) 
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C'est la rigidité de cette structure qui explique à la fois l'individualité des Hautes Plaines 

faces aux autres domaines et le morcellement en petites imités. 

Le bâti est très complexe géologiquement (nappes charriées) mais très simple : 

Structurellement, le plancher est troué ça et là par un petit massif calcaire qui peut prendre 

l'allure d'un inselberg (ex. Dj. Braou.,..) 

La rigidité des paysages des Hautes Plaines est encore accrue par un second phénomène : 

Les coups de rabots du Quaternaire, toutes (es phases humides du Quaternaires se sont 

traduites par une érosion de surface, façonnant en glacis les marnes argiles ou autres 

matériaux des plaines. Tous les hauts niveaux du pays des lacs ont été façonnés au Plio-

villafranchien. Des niveaux Moulouyen s'inscrivent en contre bas des glacis récents ont 

retouché l'ensemble. Les Hautes Plaines sont des plaines d'érosion. 

La topographie des Hautes Plaines relativement jeune façonnée au Quaternaire est 

aujourd’hui figée parce que les eaux de ruissellement ne les ont que rarement attaquées. Elles 

ont conservé leurs surfaces aplanies héritées du Quaternaire. 

Les Hautes Plaines semi-arides sont le domaine des croûtes calcaires : dalle croûtes et 

encroûtements favorisent la circulation phréatique. 

 

1-7.2- Marques de l'endoréisme  

La conjonction des phénomènes topographiques et la semi aridité du climat ont donné 

naissance à un phénomène d'endoréisme qui se traduit par la présence de cuvettes fermées 

(sebkhas, Chotts) qui jalonnent d'Ouest en Est le pays des lacs. Les dépressions s'expliquent 

essentiellement par la tectonique. 

 

1-8- Conclusion  

La forme du bassin versant peut avoir des conséquences hydrologiques importantes, 

notamment sur la relation pluie-débit et sur l’évolution des écoulements en période de crue. 

Autrement dit, outre la nature de l’averse, ce sont les caractéristiques morphologiques du 

bassin qui conditionnent la forme des hydrogrammes observés à l’exutoire. Les formules et 

indices cités précédemment permettent de chiffrer ces caractéristiques. 

L’une des crues les plus meurtrières et dévastatrices qui frappé la ville d’El Eulma fut celle 

du 01 septembre 1981 qui survint consécutivement à une situation météorologique propice au 

développement des orages. Un orage exceptionnel sur l‘amont du bassin versant, a provoqué 

une crue violente et de courte durée. Cette crue dévastatrice (avec des dégâts humains et 

matériels) fut consécutive à une pluie intense, couplée à cet environnement 
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géomorphologique propice au ruissellement.  

Toutefois ce phénomène de crues dévastatrices qui ont des effets parfois catastrophiques 

pour les populations locales peut être endigué en amont par l’action de l’homme, au travers 

d’actions maîtrisables et à l’efficacité reconnue comme : 

- le reboisement en amont des sous bassins versants à risque surtout pour la zone 

septentrionale du bassin versant ;  

- la construction de barrage comme c’est le cas de l’oued Medjez au niveau de sous bassin 

versant de Bazer ou de retenues collinaires. Ces barrages ou retenues collinaires en plus 

d’atténuer l’ampleur des crues, ils permettent la recharge de formation perméables (exemple 

les calcaires du Maestrichtien de la nappe de Djemila). 

Toujours au point de vue risque d’inondations, nous avons noté que de nouvelles 

constructions ont été édifiées ces dernières années sur d’anciennes dayas (zones inondables) ; 

exemple, dans les dépressions de Bled Guinguet et Bled El Madjene dans le bassin de Bazer 

et dans la dépression de sebkhet El Hamiet au sud- ouest de la sebkha de Bazer. 
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Chapitre II  

GEOLOGIE 

 

2-1- Introduction 

Depuis les anciens travaux (Savornin, 1920), la région des Hautes Plaines Sétifiennes est 

restée en marge des préoccupations des géologues travaillant en Algérie, 

La seule étude apportant une révision de fond est celle de Caire (1970); mais, ses levés 

tant au 1/50 000 qu'au 1/200000 sont inédits. 

Glaçon (1967) a essentiellement traité les aspects miniers en se servant des travaux de 

Savornin (1920) pour de nombreux massifs tels que les Djebels Youssef, Zdimm ...etc. Puis, 

Guiraud (1973), apporta des précisions stratigraphiques grâce aux observations au 

niveau du Djebel Brao. Benzerga (1974) a regroupé les séries des massifs des Djebels 

Brao et Youssef avec celles du môle néritique constantinois. 

Les travaux de Vila et Leikine (1974-76), dans le cadre de mise en valeur de la région de 

Sétif, ont précisé la cartographie des Hautes Plaines Sétifiennes, reprenant ainsi les travaux 

récents de Guiraud. Puis en 1980, les travaux relativement récents de Vila ont apporté une 

synthèse de la géologie du Nord de l’Algérie orientale. 

C'est en nous appuyant sur ces différentes études que nous avons établi la série litho-

stratigraphique que nous présentons ici. 

 

2-2- Disposition générale    

L'aire étudiée appartient à la chaîne Alpine qui constitue l'ossature des reliefs de toute l'Al-

gérie septentrionale au Nord de la flexure saharienne. Cet orogène n'est lui même qu'une 

partie des chaînes qui ceinturent la méditerranée occidentale depuis les ILes des baléares. 

(Fig. 2-1). 

 

 

Figure 2-1 : Structure générale de la chaîne des Maghrébides dans le cadre Alpin de la 

méditerranée occidentale (D’après Durand-delga et Fontboté, 1980)  
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Le sud sétifien se rattache aux zones externes septentrionales des Maghrébides d’Algérie 

nord –orientale.  

Cette chaîne est un tronçon de la chaine alpine d’Afrique du Nord qui s’étend du Rif à la 

Sicile le long du littoral africain de la méditerranée (Fig.2-2). Le domaine orogénique 

maghrébin, d’âge Cénozoïque, comporte le Tell–Rif (« Maghrébides ») et les Atlas. Le Tell–

Rif est interprété classiquement comme une chaîne de type alpin, c’est-à-dire résultant de la 

fermeture de la Téthys maghrébine; les Atlas, à l’inverse, sont compris comme des orogènes 

intracontinentaux. 

 

 

Figure 2-2 : L’orogène alpin périméditerranéen (D’après Durand-delga, 1969) 

 

Si on considère une coupe transversale de la chaîne alpine, à l'échelle de la méditerranée 

occidentale (Fig.2-3), on rencontre la distribution suivante : 

- Au centre, une zone interne caractérisée par la prédominance des affleurements 

métamorphiques. 

- Latéralement, apparaissent successivement les séries sédimentaires du mésozoïque et du 

cénozoïque qui constituent les chaînes calcaires, bande étroite et discontinue. 

-A l'extérieur, ce sont les domaines parautochtones et autochtones : mésétas Ibériques et 

Marocaines auquelles on peut rattacher en Algérie l'ensemble atlasique. 
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Figure 2-3 : Position des différentes unités géologiques des Maghrébides (D’après Domzig, 2006) 
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Le long et au sud de cette frontière de plaques, entre l’Afrique et l’Europe, cette  limite de 

plaques complexe est accommodée, soit par subduction en méditerranée orientale, soit, en 

Méditerranée occidentale où les failles inverses d’orientation ENE–WSW sont les structures 

dominantes. L’édifice orogénique de la chaîne des Maghrébides (Fig.2-4) résulte de la 

structuration du bassin maghrébin de ses marges (qui se situait entre les marges continentales 

africaine et européenne) lors des phases tectoniques tertiaires. Ce bassin était le siège d’un 

coulissage Afrique –Europe synchrone de l’ouverture de l’atlantique et de la Téthys au 

Jurassique (Wildi, 1983 ; Kazi-Tani, 1986 ; Mahdjoub, 1992 ; Bouillin, 1992)  

 

 

 

 

Figure 2-4 : Position des zones internes et du bassin des flyschs (D’après Bouillin et Al, 1986) 

1 : Croûte Océanique ; 2 : Croûte continentale amincie. 

 

2-3- Dispositions des domaines de l’Algérie nord-orientale 

L'orogène maghrébin comprend, au Nord, les zones internes marqué par les massifs 

primaires de petite et grande Kabylie, le socle Kabyle métamorphique et la dorsale Kabyle 

sédimentaire. Les zones internes, issues du domaine Alkapeca (Alboran–Kabylies–Péloritain–

Calabre) ou domaine méso-méditerranéen, représentent un terrain éclaté d’origine européen 

ou adriatique). Les zones externes ou zones Telliennes correspondant aux différents 

domaines situés paléo géographiquement sur la paléomarge Africaine. Ces zones présentent 

un caractère chevauchant vers le Sud (Fig. 2-5). 
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Figure 2-5 : Coupe générale des Maghrébides dans l’Est algérien (Vila, 1980) 

 

Les flyschs correspondant à la couverture sédimentaire de l’ancien océan Téthys sont 

composés par une double série occupant une position essentiellement par rapport aux zones 

externes. Ils reposent avec des modalités variées sur les zones internes ou chaînes calcaires. 

A l'échelle de l'Algérie du Nord-est, une zonation plus fine peut être établie. Sur une 

transversale Nord-Sud (Fig.2-6), les principales zones définies à la fois par leurs caractères 

sédimentaires et structuraux sont : 

 

2-3.1- Le socle Kabyle : Ensemble métamorphique (quartzites, micaschistes, Phyllades) 

surmonté en discordance par du Paléozoïque : 

Surmontant ces terrains anciens, vient ensuite une épaisse série marine d'âge Oligo-

Miocène comprenant des formations conglomératiques, gréseuses et carbonates. 

 

2-3.2- La dorsale Kabyle : C'est une zone étroite, discontinue qui correspond à un 

ensemble de lames empilées. Elle est subdivisée en dorsale interne, médiane et externe.  

 

2-3.3- Les Flyschs : composés par les séries mauritaniennes et massyliennes, elles sont 

très peu représentées. 

 

2-3.4- La zone Tellienne : Ils s'agit d'importantes masses allochtones caractérisées par le 

développement des faciès marneux et marno-calcaire. 

- Les nappes ultra telliennes. 

Structuralement, les nappes telliennes présentent un caractère chevauchant vers le sud. 

- Les nappes telliennes au sens-strict, (nappe de Djemila). 

- Les nappes pénitelliennes. 

D’après les travaux récents de Durand-delga (1980), les Bibans et les Babors ne sont plus 

considérés comme autochtones mais sont rattachés aux nappes telliennes.  
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Figure 2-6 : Rapports structuraux entre les différentes unités de la chaîne des Maghrébides 

(Caire, 1970, modifié, Durand-delga, 1980). 

 

 

2-3.5- La plate forme sétifienne   

On peut y distinguer plusieurs unités (Fig. 2-7) : 

- Les nappes néritiques constantinoises à l'Est. 

- Les nappes de l'ensemble allochtone sud-sétifien à I' Ouest. 

- Les séries de l'unité inférieure du Djebel Kalaoun forment un jalon entre la plate forme 

allochtone et l'autochtone Hodnéen. 

 

Figure 2-7 : Situation actuelle des plates-formes sétifienne et constantinoise par rapport 

aux domaines des zones externes de la chaîne alpine d’Algérie nord-orientale (Vila, 1980) 
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2-3.6- Le parautochtone et autochtone Hodnéens  

Les formations parautochtones et autochtones sont représentées par les Djebels Kenneder 

et Mzaita des monts du Hodna. Ces massifs constituent le début de l'atlas Saharien qui 

développe ses grandes structures plissées et faillées jusqu'aux portes du désert. 

 

2-4- Géologie locale 

Dans ce contexte nous présentons la lithostratigraphie et les structures des domaines de la 

région à l’étude (Fig. 2-8).  

 

2-4.1-lithostratigraphie 

2-4.1.1- Trias 

Il affleure en masses chaotiques, sans aucune stratification. Dans ces masses divers élé-

ments sont reconnaissables calcaires dolomitiques sombres, dolomies noirâtres, cargneules 

jaunâtres, argiles bariolées, gypses rosés ou blancs, des grés verdâtres à ciment argileux 

et des roches vertes altérées à tendance ophitique. 

Les principaux affleurements du Trias sont situés près du Djebel Gouzi, de Koudiat El 

Bassour qui constitue un ensemble de petits mamelons au Nord d'Ain Azel (au milieu de la 

plaine). 

 

2-4.1.2- Ensemble parautochtone et autochtone Hodnéen 

Les formations parautochtones sont représentées par la série du col Tifelouine, Djebel 

Hadjer Labiod (Ain Azel) et Djebel Gouzi, alors que les séries autochtones n'occupent qu'une 

frange mince (Figs. 2-9 à 2-11). 

 

Lias carbonate massif : c'est une masse essentiellement dolomitique avec au sommet 

quelques niveaux de calcaires à silex et des dolomies à nodules siliceux. Cette série affleure 

sur une centaine de mètres d'épaisseur. Il s'agit de Lias moyen à inférieur à Toarcien 

(Derocras S p et platypleuraceras). 

 

Lias supérieur (Toarcien} : ce sont des marnes blanchâtres avec des plaquettes calcaires 

et des marno-calcaires grumeleux en petits bancs de 2 mètres. L'ensemble ne dépasse pas une 

vingtaine de mètres, comme faunes on a des Lytoceras et Belemnite associés à des 

Foraminifères (Nodosaria sp). 
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Figure 2-8 : Carte géologique de la région de Sétif 

(D’après carte structurale au 1/500.000 de la chaîne alpine d’Algérie nord-orientale et des confins algéro-tunisiens, Vila, 1978) 
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Légende 
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                                                                                              Figure 2-10 : Log. Lithostratigraphique du Djebel Hadjar Labiod (Vila, 1980) 

 

 

                                                                                                     

                                                                                           

 

 

 

 

Figure 2-9 :Log.lithostratigraphique  de l’autochtone Hodnéen  (Vila, 1980)  
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Jurassique moyen et supérieur : il est dans l’ensemble pélagique. 

+ Dogger : calcaires noduleux rouges et marnes à Ammonites. Ce sont d'abord une 

centaine de mètres de calcaires argileux, puis 40 mètres de couches marneuses, puis 50 

mètres de dolomies et en fin  de la série se termine par 40 mètres des formations marneuses 

à nombreuses intercalations de calcaires à Bélemnites et Cancellophycus (Dogger). 

+ Jurassique supérieur : marnes et calcaires marneux : calcaires fins à Sacco- 

comidés, biomicrites à Calpionelles et à Pygopes. La série débute par 150 mètres de 

marnes à nombreuses intercalations de micrites ; au dessus, on a 100 mètres de micrites en 

petits bancs datés du Portlandien. On y trouve comme faune des Saccocoma, des Radiolaires 

et Ostracodes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-11 : Carte géologique de la région D’Ain Azel (D’après Glaçon, 1967) 

 

Néocomien : cette formation n'est visible qu'au pied du Djebel Mahdjouba. Ce sont des 

marno-calcaires et des marnes, au dessus se développent des argiles, des marnes et surtout des 

petites. L'épaisseur peut atteindre 300 mètres. Comme faune, on a Alectryonia cf, débris de 
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Pygope. Ammonites ; le sommet de la série est daté du Valanginien par la présence de 

Phylloceras sérum. 

 

Barrémien : la lithologie du Barrémien est très variée, on y rencontre des dolomies, des 

grés roux, des intercalations argileuses et marneuses, des calcaires divers. Le Barrémien n'est 

caractérisé que dans l'anticlinal du Djebel Mahdjouba, Djebel Fourhal ; l'épaisseur varie entre 

650 à 700 mètres. Les calcaires à algues (Salpingoporella muelhbergir et à Nautiloculina, des 

niveaux Lurnachelliques ont livré près de Kherzet Youssef, Exogyra, Toucasia sp. 

 

Aptien : l’Aptien est composé d’une formation marneuse et d’une formation carbonatée. 

+ Aptien marneux : cette formation de 60 à 80 mètres d'épaisseur à dominante 

marneuse avec des intercalations d'argiles verdâtres dures et de petits bancs de grés et de 

calcaires marneux. Les marnes ont livré Exogyra latissima et Toucasia carinata. 

+ Aptien Carbonaté : la série commence par une barre dolomitique de 10 à 15 mètres 

d'épaisseur, se poursuit par des calcaires en gros bancs bien lités riches en Rudistes à Huîtres 

et à Orbitolines. L'ensemble a une épaisseur de 300 à 350 mètres. Au Djebel Mahdjouba 

(antichinal) et dans le col Tifelouine (série renversée), les derniers 100 mètres sont des 

calcaires riches Milioles et en Ovalveoline reichien, Psendocyclernina vasconica, Cuneolina 

sp, Orbitalina sp, Quinqueloculiria sp. Spiroloculina sp. 

 

Albien-Cénomanien : l'Albien inférieur n'a pas été caractérise. Au Djebel Hadjar 

Labiod, le Vraconien (80 I00m) repose directement sur l'Aptien calcaire ; il est constitué par 

un ensemble de calcaires en petites dalles de grès et de marnes gréseuses jaunes à Nautilus 

élégant, Oxytropidoceres sp. Au dessus, on a des intercalations de calcaires marneux en 

plaquettes et enfin au sommet, le Cénomanien marneux épais de 250 à 300 mètres avec une 

très riche faune de Lamellibranches et de débris d'Echinides 

 

Cénomanien supérieur et Turonien : barre calcaire très développée au pied du Djebel 

Mahdjouba et dans la série de Tifelouine. A la base des calcaires dolomitiques à rognons 

de silex clairs et à lits de chailles blanches ou beiges contiennent Pseudorhepydionina 

dubia, Spiroloculina sp; Valvulamina picardi, c'est le Cénomanien supérieur (100 m). Au 

dessus des marnes et des calcaires dolomitiques à débris d'hippuritidés représentent le 

Turonien (100m). 
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Sénonien Inférieur : la série ne dépasse pas 150 mètres d'épaisseur et montre des marnes 

jaune-verdàtres, sableuses à petits galets roulés (grés, silex) et une barre de quelques mètres 

de calcaires à galets dans les marnes. La série se rencontre à la périphérie du Djebel Otsmane 

et l'anticlinal Ouled Tebben, dans le bassin versant de Boussellam. 

 

Sénonien supérieur : le Campanien débute par une série marneuse avec des 

intercalations lumachéllique, puis vient le Maestrichtien avec des calcaires. L'ensemble ne 

dépasse pas 350-400 mètres, la microfaune bentonique est très abondante avec Orbitoides 

média, Cuneolina sp, Laffitteina sp, et des Milioles. Cette série n'est pas visible dans notre 

région d'étude. 

 

Dano-Paléocéne à Ypresien : ce sont les "marnes Suessoniennes" (Savornin, 1920) 

correspondant aux marnes argileuses noirâtres, avec des rares intercalations de lumachelles, 

avec Exogyra-overwegi. 

 

YPresien-Luietïen inférieur : l'Eocène n'a été reconnu que dans l'écaillé du col de 

Tifelouine. Ce sont des calcaires massifs biosparitiques à débris de Gastéropodes 

(Thersiteés) et à petits galets de silex ne dépassant pas 100 métrés d'épaisseur. 

 

Lutetien supérieur : argiles gypsifères et calcaires : la série est absente dans notre 

aire d'étude. 

 

Oligo-Miocène : cette formation n'a été repérée que dans le Col de Tifelouine. Ce sont 

des couches rouges d'argilites et de conglomérats. 

 

Miocène : le Miocène forme une longue bande depuis le kef Munnchar jusqu'au Sud du 

Djebel Tafourer. C'est une série complexe avec des bancs de poudingues. Des calcaires 

gréseux, des grés blancs, des marnes grises, des argiles à gypses, des marnes jaunes et des 

calcaires. Cette complexité provient des caractères lenticulaires de la plupart des niveaux ; 

l'épaisseur du Miocène varie de 200 à 250 mètres surtout au Djebel Tifalouin. 

 

2-4.1.3- Formations Telliennes 

Séries à jurassiques intermédiaires de l'unité inférieure de Djebel Kalaoun : cette série 

inférieure de Djebel Kalaoun dessine un anticlinal sur le versant Sud du Djebel Kalaoun 

sous la masse de dolomie. Les dolomies à grains fins, de puissance environ 100 mètres, 
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constituent le coeur de l'anticlinal. Le Malm en bancs métriques est composé de biomicrites à 

Calpionelles. La base de la série est composée de calcaires fins à Radiolaires et Saccocoma 

datant le Kimmeridgien –Portandien. L'ensemble ne dépasse guère une dizaine de métrés. 

 

Bérriasien à Vàlenginien : il s’agit d’un ensemble bien lité de calcaire fin en petits bancs 

de 5 à 60 cm dont l'épaisseur est de 150 à 200 mètres. Ces calcaires sont à patine claire, 

blanche ou jaunâtre; la cassure a les mêmes teintes. Tintinnopsella longa, Calpionellites 

darderi ont daté le Valanginien inférieur, le Berriasien daté à Tintinnopsella Carpathice. 

 

2-4.1.4- Ensemble allochtone Sud-Sétifien  

Il compose les séries des Djebels Youssef, Brao, Tnoutit, Sekrine, Tafourer, Agmerouel, 

Ecaille de Ain Lahdjar, Koudiat Tella et séries supérieures du Djebel Kalaoun (Fig.2-12 à 2-

16). 

Lias : il est composé de marnes à Ammonites, calcaires et dolomies. Au Drâa 

Akhenchoub, on a une dizaine de mètres de marnes verdâtres à jaunâtres à petits bancs de 

calcaires (Ammonites). Le Lias calcaro-dolomitique peut dépasser la centaine de mètres 

d'épaisseur. Au Djebel Tafourer, on a retrouvé des Ammonites du Toarcien 

(Pseudogrammoceras). 

 

Dogger : c'est une formation de calcaires marneux fins à patine claire à cassure grise d'une 

épaisseur de 250 à 300 m avec à la base des niveaux gris bleus à rognons de silex roux. Ces 

niveaux contiennent des débris de Laméllibranches, Echinoderrnes (spicules). On y rencontre aussi 

des calcaires marneux lités. 

 

Jurassique moyen et supérieur : les dolomies jurassiques englobent de vastes lentilles de 

calcaires gris à grains fins en bancs de 20-50 m avec débris d'Ammonites; épaisse de 150 m. 

Au sommet on a une masse dolomitique azoïque.   

 

Jurassique supérieur : le passage Crétacé Jurassique est marqué par un faciès carbonate 

graveleux beige à polypiers sur une épaisseur de 20 mètres à Djebel Tafourer. On note la 

présence de niveaux de débris de Gastéropodes silicifiés riches en Dasycladaceés; le sommet 

n'a qu'une masse de calcaire massif en gros bancs de 80 métrés d'épaisseur. Cette série a fourni 

Kurribia palastiniensis ; Clypeina jurassica et Salpingoporella annulata. 
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Néocomien : les faciès du Néocomien sont variables d'Ouest en Est ; il s'agit d'une série à 

dominante argileuse mais riche en intercalations carbonatées, notamment, des calcaires à algues 

et Ammonites. La série commence presque toujours par un hard-ground.  Savornin (1920) a 

signalé au Djebel Guestar la présence des Exogyras couloni, Nautiloculina sp, des Milioles et 

des Ostracodes. L'épaisseur du Néocomien atteint en général une centaine de mètres. 

 

Barrémien : c'est une formation complexe composée de calcaires, dolomies, et de grés 

avec de minces intercalations argileuses ou marneuses. Cette série a une épaisseur de prés de 

500 métrés. Cet étage est représenté au Djebel Youssef (série chevauchante et série che-

vauchée) et constitue la totalité du Djebel Tnoutit. C'est une série calcaro-dolomitique et 

gréseuse à grosses barres dolomitiques rousses de 25 à 30 mètres d'épaisseur. Le Barrémien 

inférieur est caractérisé par Choffatella décipiens, Salpingoporella muchlbergi, alors que le 

Barrémien supérieur a livré Palorbitolina lenticularis, des Dasycladaceés. 

 

Aptien : l'Aptien débute par des calcaires bien lités en gros bancs de 50 cm à 2 m; à patine 

rousse ou brune, cassure beige ou grise, et des calcaires à Orbitolines et couches à 

Ovalveoline reicheli au sommet. La microfaune est abondante et indique l’Aptien avec 

Mésorbitolina texana, Orbitolinopsis sp, Dasycladaceés et Milioles. Dans cette formation 

dominent les marnes jaunâtres très caractéristiques, datée par Paleo-bitorbitolina lenticularis. 

L’épaisseur de la formation varie de 250 m à 300 mètres. 

 

Albien-Vraconien : argiles, marnes jaunes, grés et biosparites à Melobesiées. Les marnes 

contiennent des Echinides (Hemiaster batnensis, Hétérodiaderna Libycum). Cette série ne 

saurait excéder la soixantaine de mètres d'épaisseur. 

 

Cénomanien supérieur-Turonien : il s'agit d'une série de calcaires fins ou graveleux à 

Miliolidés en bancs de façon assez dispersée par fracturation. Au Nord du Djebel Kalaoun et 

au Nord-Ouest de Djebel Tafourer on a une épaisseur de 100 à 120 mètres, alors que prés 

de Djebel Braou l'épaisseur n'est plus que de 50 mètres. La microfaune des calcaires est 

riche avec Chrysalidina gradata, Cunueolina pavonia. 
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Figure 2-12 : Carte géologique du secteur des Djebel Kalaoun et du Djebel Tella  

                                                           (Vila, 1980) 

 

Figure 2-13 : Log lithostratigraphique de l’écaille inférieure de Djebel Kalaoun  

(Vila, 180) 
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Figure 2-14 : Corrélation des séries typiques de l’ensemble  

allochtone sud-sétifien (D’après Vila, 1980) 

 

Figure 2-15 : Coupe interprétative du Djebel Youssef (D’après Leikine et Vila, 1975) 

 

 

 

 

 

Figure 2-16 : Coupe interprétative du Djebel Brao (D’après Vila, 1980) 
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Sénonien supérieur : le Sénonien supérieur affleure au Nord de Djebel Sekrine, au Djebel 

Kalaoun, et à la Koudiat Tella. II est composé d'une centaine de mètres de calcaire roux, 

parfois gréseux en banc de 1 à 2 mètres. Les calcaires sont à cassure brillante car il s'agit de 

biosparites à Orbitoides, Bryozoaires et Echinodermes. L'épaisseur est de 100 mètres. La 

microfaune rencontrée est Rotalia sp et Globotruncana sp. 

 

Paléocène : ce sont des marnes à débris d'Exogyra overwegi et des argiles brun-

jaunâtres d’épaisseur 40 m, en surface, grises en profondeur gypsifères avec de petits bancs 

de calcaire marneux. Les marnes n'ont fourni que des Ostracodes et comme microfaune 

Globogérina et Globorotalia. On note également des niveaux de phosphates.  

 

Eocène : ce sont des calcaires blancs biosparitiques et détritiques (quartz et galets de silex 

noirs) surmontés de calcaires massifs à Thersitées (Hemithersitea ventricosa et de 

Gastropodes). Cette formation a une épaisseur variable à Oum Ladjoul 100 m alors qu'à Ain 

El Ahdjer et Beida Bordj elle est de 50 mètres. 

 

Miocène : il est marin, transgressif à conglomérats, grés roux, argiles et marnes a Huitres. 

Le Miocène débute par des conglomérats rougeâtres et ravine son substratum (pendage de la 

discordance avoisine 30°). Il repose sur le Barrémien et au dessus des calcaires gréseux roux 

et des biosparites. La série se termine par marnes jaunâtres ou rosées {200-250 mètres 

d'épaisseur) à gros débris d'Ostréa crassissima. 

 

2-4.1.5- Nappe néritique constantinoise  

La nappe néritique constantinoise n'est visible que dans la partie Est et plus exactement au 

Djebel Meksem et au Djebel Chebka au Sud-Est du Djebel Tnoutit.  

La série renversée du Djebel Chebka débute par une barre calcaire aptienne (15 mètres) 

à rudistes surmontée de calcaires bien lités à Salpingoporella dunarica et Ouvalveolina 

reicheli d’épaisseur 150 mètres. 

 

2- 4.1.6- Nappe Djemila : 

 Elle n'apparaît que dans la partie Nord du secteur d’El Eulma. 

 

Santonien supérieur à Campanien : il s'agit d'une alternance de marnes grises ou gris 

noir et de calcaires cristallins en bancs métrique ocre ou blanchâtre lumachelique à Huitres 
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(Ostreidés), plicatules, Pectens, Inocerames. Le sommet est Campanien. L'épaisseur de cet 

ensemble est d'environ 100 mètres. 

 

Campanien-Maestrichtien inférieur : l'aire d'affleurement de cette série ne dépasse guère 

1,5 km
2
, il s'agit de marnes noires à boules jaunes de très petite taille avec à leur sommet 

quelques intercalations de calcaires marneux. L'épaisseur de cette formation atteint 150 m.  

 

Campanien supérieur et Maestrichien : cet ensemble est essentiellement carbonaté 

organogène. Les Lamellibranches sont abondants dans ces niveaux lumachellique (Huîtres, 

Inocèrames), on y trouve aussi des Gastéropodes et des Echinodermes. 

Cette série est présente par des calcaires jaunes en bancs de métriques alternant avec des 

minces niveaux marno-calcaire gris constituant la partie supérieure de cet ensemble qui 

totalise environ 200 m d'épaisseur. On trouve comme microfaunes, Globotrucana stuarti, 

Globotruncana élévata..., et Globotruncana formkata datant le Campanien supérieur et 

Globotruncana calcarata au sommet de la série qui date le Maestrichien. 

 

Maestrichien supérieur à Paléocène : cet ensemble qui affleure sur de faibles étendus, est 

représenté par des marnes noires à grises à rares boules de calcaire jaunes, au sommet de la 

série apparaissent des calcaires décimétriques à Huitres et Inoceramus. Cette série à une 

épaisseur très variable suivant les affleurements à cause de la réduction ou répétition 

tectonique (d'environ 100m à 150m). Comme microfaune, Globotruncana contusa, 

Globotruncana. Stuarti. 

 

Ypresien-Lutetien inférieur : il est constitué de trois termes lithologiques.  

+ Des calcaires marneux noirâtres contenant deux intercalations déci m étriqués de 

calcaires roux finement gréseux à grains dispersés de glaucome .d'une épaisseur de 20 mètres 

daté Yprésien inférieur par Globigerina linaperta, Globorotalia aequa. 

+ Des calcaires massifs gris ou blancs noirs à la cassure riche en silex noirs (rares 

intercalations glauconieuses), d’épaisseur 80 mètres. 

+ Alternance de marnes et de calcaires, puis calcaires et de marno-calcaires en bancs épais 

de 100 mètres. 

 

2-4.1.7- Mio-Pliocène continental   

C'est un ensemble très complexe de formations continentales occupant de vastes espaces 



 -45- 

sur notre région d'étude. Ce sont des conglomérats à gros graviers surmontés d'argiles 

grises-rougeâtres à niveaux micro conglomératiques avec un niveau de lignites d'une 

épaisseur de prés de 40 mètres. Au dessus de cette série, on a des argiles et des marnes 

parfois gypsifères alternant surtout vers le haut avec quelques niveaux de calcaires lacustres 

à Hélix sebsenilis (en bancs de faible puissance ou en plaquettes). L'épaisseur varie entre 

150 et 200 mètres. Au sommet, la série devient très variable avec de grosses intercalations 

lenticulaires de poudingues grossiers, des argiles à lentilles de lignites friables, des lits 

gréseux gypsifères à petits bancs minces de calcaires. Cet ensemble peut atteindre une 

puissance de 150 à 200 mètres d'épaisseur. Enfin la série se termine par des dépôts fluvio-

lacustres de composition variable : poudingues, calcaires stratifiés, lentilles de cailloutis non 

cimentés, argiles noires, argiles rutilantes, sur une épaisseur de moins de 150 mètres 

(probablement du Pliocène). 

 

2-4.1.8- Quaternaire 

Villafranchien : le villafranchien est composé de calcaires lacustres, sols à croûtes, 

cailloutis fluviatiles. Ces formations sont caractéristiques des Hautes Plaines Sétifiennes. 

Elles sont datées à Ain Bouchent et Ain Hanech au Nord de la ville d'El Eulma dans des 

conglomérats situés sous les calcaires, par des restes abondants de vertébrés. 

On distingue : 

+ Un Villafranchien inférieur avec Anancus osiris, Eléphas afncanus. Hippopotamus 

am-phibus. 

+ Un Villafranchien supérieur avec Libytherium sp. 

Ces niveaux sont ravinés par des argiles rouges, puis dessus on a des marnes (rouges.) 

jaunes plastiques qui surmontent en légère discordance les calcaires lacustres. On a une 

épaisseur de l'ordre de 10 à 15 mètres. 

Le long des tranchées routières et de la voie ferrée Alger-Constantine, on observe une 

zonation avec à la base un horizon tuffacé calcaire précédant une croûte calcaire qui a parfois 

2 à 3 mètres d'épaisseur. Cette zonation atteignant parfois une puissance de l'ordre de 10 

mètres.  

On note une déformation des croûtes Villafranchiennes (accident Quaternaire) entre la 

Koudiat Dourdour et la terminaison Nord du Djebel Tella. 

 

Glacis polygéniques nappant les reliefs : on note un glacis ancien encroûté constitué de 

cailloutis roulés de teinte brun rougeâtre à morphologie typique de glacis, visible 
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uniquement aux environs d'Ain Lahdjar (d’âge Amirien). 

Les glacis polygéniques nappant les reliefs constituent la forme de relief caractéristique des 

Hautes Plaines Sétifiennes. Prés des plaines, les glacis présentent des .pentes faibles, qui aug-

mentent vers le Djebel et butant sur une rupture de pente (knik). Ils sont recouverts d'un 

matériel élastique, très fragmenté vers le bas devenant plus anguleux et plus grossier au 

voisinage du knik. Les traces d'encroûtement sont très fréquentes en profondeur et datées 

Tensiftien. 

 

Terres arables, formations de pente, alluvions anciennes et Quaternaire indéterminé :      

les terres arables sont déposées sur des placages limoneux et supportent un sol brun ou 

calcaire. Ils ont un intérêt économique, car ce sont les seules surfaces qui permettent une 

culture extensive. 

 

Alluvions actuelles et récentes : ce sont des sables, des limons, des graviers et des 

cailloutis. Ces formations ne sont développées que le long des Oueds. 

 

Sols de sebkhas; chotts : ce sont des vases salées qui garnissent la Sebkhat El Hamièt, 

le chott El Frain et le Chott El Beida. Ces vases sont périodiquement inondables surtout 

pendant la saison des pluies et recouvertes par des croûtes salines pendant la saison 

sèche.La végétation est réduite à de rares touffes de salsolacées. La récolte de sel purement 

artisanale n'est pratiquée qu'à la périphérie du chott El Frain. 

 

Sols salés non inondables : ce sont des limons salés à végétation typique d'halophyte 

correspondant à des sols hydro-morphes incultes. 

 

Formations dunaires (lunettes) : ce sont des amas éolisés de sables calcareux et de 

poussières limoneuses mêlés à des débris coquilliers (Gastéropodes) ou végétaux qui 

témoignent d'une époque d'aridité plus marquée. 

 

2-4.2- Tectonique  

Selon Vila (1980), les structures plissées et déplacées sont la conséquence de crises 

tectoniques successives de l’orogène alpin.  

Les unités telliennes présentent de nombreuses klippes témoins de leurs charriages. Dans 

notre région, elles constituent la nappe de Djemila.  
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La nappe néritique a été déplacée en bloc, transportant les structures sénoniennes et 

priaboniennes.  

L’ensemble allochtone sud-sétifien regroupe des unités qui s’enfoncent sous la nappe 

néritique constantinoise. Le style du chevauchement Zdimm-Youssef-Brao est représentatif 

des cisaillements plats recoupant une structure plissée préexistante.  

Enfin, les anciennes déformations de l’autochtone bien organisées, ont été embouties suite 

à la phase tortonienne.  

 

2-4.2.1- Description des unités 

- La nappe de Djemila 

Elle est représentée uniquement dans la partie Nord de notre bassin d'étude 

 

- La nappe néritique Constantinoise 

Elle n’est représentée que par un minuscule petit affleurement au Djebel Meksem au Sud-

Est du Djebel Tnoutit. 

 

- L'allochtone Sud-Sétifien 

II comporte trois ensembles (Figs. 2-17 et 2-18). On distingue du Nord au Sud et de haut 

en bas, le système septentrional du Djebel Anini au Nord de Sétif; le domaine médian aux 

Djebels Zdimm, Youssef, Brao et Tnoutit, et enfin l'ensemble méridional des Djebels 

Sekrine, Kalaoun. Koudiat Tella et Djebel Tafourer. 

 

+ Le domaine médian des Djebels Zdimm, Youssef, Brao et Tnoutit  

 Possède une série carbonatée allant du Lias au Cénomanien. Cet ensemble affecte la dis-

position d’un anticlinal cisaillé au Djebel youssef. Le contact de base des dolomies 

Jurassiques du Djebel Youssef est faiblement incliné vers le Nord. On note l’absence 

d’affleurements du Sénonien et de l’Eocène. 

L’étude géophysique de la CGG (1973), notamment, aux Djebel. Brao, Tnoutit, a montré 

une continuité des massifs carbonates en profondeur jusqu'à plus de 900métres. 

    

+ L'ensemble méridional des Djebels Sekrine, Kalaoun, Tafourer et Koudiat 

Tella                                                         

     On observe le même dispositif structural une masse de dolomie jurassique repose 

tectoniquement sur une série marno-calcaire du Crétacé inférieur. 
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Cet ensemble montre une série ou le Miocène marin fossilise les structures cisaillées par 

le contact de base. On note aussi que cette série possède une mince couverture Sénoniennes et 

Eocène; où l'abondance des biosparites (présence de galets attestant d'un milieu agité) indique 

un milieu peu profond. 

 

 

Figure 2-17 : Plan de position simplifié des formations Allochtones sud-sétifiennes 

 

- Série inférieur du Djebel Kalaoun  

Elle constitue une zone de transition entre les domaines. 

 

- Le Parautochtone et autochtone Hodnèens 

Constitués de grands plis très lourds repris par les failles nombreuses NNW-SSE.  

On note trois phénomènes dans les formations Hodnéennes : 

+ Les torsions d'axes sont responsables de l'orientation WNW-ESE du pli du Djebel Gouzi 

(Sud-Est d 'Ain Azel). 

+ Les décrochements dextres visibles dans le Djebel Hadjar Labiod. 

+ La compression supplémentaire  

La superposition de la compression Miocène à l'édifice atlasique (NNW-SSE), elle 

s'observe dans le vaste anticlinal d'Ain Azel Djebel Fourhal; pli dont l'axe primitivement 

orienté Nord-40° est actuellement un pli à axe courbé à concavité Nord. 
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Figure 2-18 : Coupes interprétatives sériées du front de la chaîne Alpine et du Nord des monts du Hodna dans la région d’Ain Azel et d’Ain Lahjar 
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2-4.2.2- Principales phases tectoniques  

- La phase atlasique (structuration Eocène)  

Toutes les séries sont plissées suivant la direction SW-NE et E-W. Dans les zones 

méridionales de l'aire d'étude, les soulèvements en blocs de certains compartiments et la 

formation de petits grabbens démontre la rigidité de la couverture : un chevauchement vers le 

Sud se dessine à cette époque. 

 

- La phase Alpine 

Les mouvements alpins se traduisent par deux phases : 

+ Phase post-Burdigalienne : 

C'est la phase la plus violente ayant affecté au cours des temps géologiques les séries 

Secondaires et Tertiaires ainsi que les structures anciennes. Tout se passe comme si une 

poussée s'exerçant en direction du Sud. Dans la partie méridionale et dans les compartiments 

surélevés, sont fortement écaillés et "chevauchant" vers le Sud, alors que les anticlinaux sont 

étirés en lames. Dans la partie septentrionale les séries tertiaires sont très intensément plissées 

écaillées et décollées du substratum Secondaires. 

Les torsions d'axe de plis, décrochements et compressions supplémentaires observées 

dans les nappes telliennes et le parautochtone et autochtone Hodnéen sont dus à la phase 

Alpine. 

 

+ Phase post-Pontienne et post-Pliocène (néotectonique)  

Cette phase est responsable de l'orographie actuelle. La tectonique récente est marquée par 

l'effet des grandes failles verticales. Le résultat le plus évident de cette néotectonique est la 

création des bassins intercontinentaux où se déposent des molasses et des dépôts lacustres. 

 

2-5- Essai de reconstitution paléogéographique 

- Trias  

Le Trias connu est de faciès très uniforme, avec une sédimentation lagunaire (ou 

de bassin type transitionnel annonçant une transgression) peu profonde .Aux horizons 

carbonates et dolomitiques de cette période (associés à quelques minéralisations) ou a 

apparition de roches vertes (volcaniques ou semi effusives). 

 

- Lias 

Il est caractérisé par un dépôt carbonate puissant dans un bassin de plate forme mobile, peu 



 -51- 

profonde avec des calcaires zoogènes et une dolomitisation diagénitique locale. Dans le 

coeur des anticlinaux Hodnnens, les formations du Lias sont marneuses et marno calcaires 

pélagique, A partir du Toarcien, la sédimentation n'est plus uniforme, ni dans le temps, ni 

dans l'espace. 

 

- Domérien  

La diversité des bassins n'est pas bien prononcée, elle le deviendra beaucoup plus au 

Jurassique supérieur avec une sédimentation fine et siliceuse au Nord, argilo-calcaire au Sud 

et franchement récifale à tendance positive (Djebel Tafourer). 

 

- Dogger-Malm  

Une diversification commence à apparaître: La vaste plate forme Sétifienne présente des 

formations dolomitiques ou micritiques à Algues, Les formations du domaine atlasique 

présentent des séries plus épaisses que celle du sillon tellien (caractères pélagiques). 

 

- Malm-Berriasien 

Le passage se fait par une surface durcie (hard-ground) dans la plate forme Sétifienne. La 

série inférieure du Djebel Kalaoun représente la transition des deux domaines juxtaposés. 

 

- Néocomien 

Les minces séries de la plate forme sétifienne sont toujours alimentées d’éléments 

détritiques, alors que le domaine atlasique présente des séries plus subsidantes.  

 

- Néocomien- Albien 

Les formations restent marneuses ou pelitiques dans le sillon tellien, alors que la 

sédimentation carbonatée à intercalations détritiques caractérise la plate- forme sétifienne et le 

domaine atlasique (Fig. 2-19). 
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Figure 2-19 : Paléogéographie des différents domaines des Maghrébides au Crétacé inférieur 

(D’après Bouillin ,1986) 

 

- Albien-Cénomanien  

Dans le sillon tellien, les formations deviennent marneuses et marno-calcaire avec présence 

des niveaux conglomératiques. Le Cénomanien présente des séries néritiques massives à 

microfaunes benthoniques au Nord de la plate forme Sétifienne. 

 

- Cénomanien-Turonien 

Le passage cénomano-turonien est marqué par un repère à silex dans le domaine tellien, au 

Sud dans le domaine atlasique la sédimentation est toujours carbonatée. On peut conclure 

qu'il s'agit d'une vaste plateforme néritique à très faibles oscillations verticales. 

 

- Sénonien 

Le Sénonien est le seul étage qui propose une image d'ensemble de la région d'étude. Le 

domaine tellien présente des séries marneuses à marne calcaires pélagiques vers le Nord 

et s'enrichit progressivement vers le Sud en éléments néritique. On note que la plate forme 

Sétifienne présente une couverture sénonienne très réduite de quelques 10 mètres de marnes 

à la Koudiat Tella; et un Sénonien supérieur sparitique aux Djebel Tella, Kalaoun et 

Tafourer peu épais. Alors due le domaine atlasique montre des séries plus épaisses. 

 

- Paleocène-Eocène  

Les faciès du sillon tellien pélagiques au Nord s'enrichissent en apports néritiques au Sud. 

Alors dans la plate forme Sétifienne, on ne connaît pas d'affleurement éocène, sauf dans sa 

frange mélidionale (Ecaille de Ain Lahdjar). Il s'agit d'un Eocène très néritique avec des 

faciès régressifs (avec comme faune Ostracodes), ou des faciès littoraux (biosparites et 
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niveaux à galets-Lutetiens). L'hypothèse d'une immersion s'impose d'autant plus qu’à la fin 

l'Eocène intervient la première phase de structuration (Φ fïni-Eocène). 

 

- Priabonien  

Le Priabonien est le siège de la première phase tectonique (structuration 

probable en nappes du domaine tellien et plissement dans les domaines plus au Sud). 

 

- Miocène 

La mer miocène parait avoir recouvert la partie méridionale des nappes tellienne et du 

parautochtone et autochtone du Hodna. 

 

- Burdigalien-Tortonien 

Des formations argilo-gréseuses à microfaunes littorales se déposent au Sud du domaine 

tellien et dans les autres domaines. 

 

- Pliocène  

Après émersion de la plupart des reliefs actuels, les Hautes Plaines Sétifiennes se sont 

comportées comme un bassin continental fermé rempli de sédiments détritiques grossiers. 

 

- Quaternaire  

On distingue quatre types de dépôts, différents les uns des autres et étages dans le paysage 

de la manière suivante : 

Les parties hautes caractérisent des glacis à surfaces tabulaires fossilisés par une croûte 

calcaire qui peuvent avoir subi des mouvements tectoniques daté du Quaternaires ancien. 

Au dessous de ce niveau, on a des limons rouges profonds à taches calcaires datés de 

l'Amirien. 

A la base des limons rouges, on a un glacis à croûte calcaire daté du Tensiftien. 

Dans les parties les plus basses apparaissent les sédiments alluviaux localement 

hydromorphes ou même salés qui représentent les derniers dépôts du Quaternnaire. 

En bordure des Sebkhas dépourvues de toute végétation, on note une ceinture d'halophytes 

généralement étroite avec parfois des lunettes de Sebkhas. 
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2-6- Conclusion 

Selon les auteurs privilégiant une thèse allochtonistes (Guiraud, 1973 ; Vila, 1980), l’avant 

pays est subdivisé en deux grands ensembles  

- Un avant pays septentrional comprenant d’Ouest en Est la plate forme sétifienne, la plate 

forme néritique constantinoise et le bassin des Sellaoua. 

- Un avant pays méridional correspondant au domaine atlasique représenté par des 

ensembles calcaires et marno-calcaires allant du jurassique au miocène et affleurant entre les 

Monts de Batna et  du Hodna à l’ouest et les monts d’Ain el Beida à l’Est. 

Selon Vila (1980), seuls les Djebels Guergour et Anini, qui apparaissent en fenêtres sous 

les nappes telliennes qui ont le caractère d’autochtone.  

D’autres auteurs privilégiant une thèse autochtoniste (Kazi-Tani, 1986 ; Lahondère, 1987 ; 

Chadi, 1991 ; Coiffait, 1992) considèrent que l’avant pays septentrional est resté solidaire au 

soubassement de la marge nord-africaine .Le front de nappe est ainsi repoussé au nord de la 

plate -forme sétifienne et constantinoise et plus à l’Est sur le domaine des Sellaoua.  

En effet, pour Chadi (1991), le Miocène servant de couverture de l’ensemble sud-sétifien 

et engagé sous la nappe néritique constantinoise n’est que du Cénomanien en couverture 

normal.  
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Chapitre III  

APPROCHE GEOPHYSIQUE 

 

3-1- Introduction 

La recherche et l'exploitation des ressources hydrauliques souterraines d’une formation 

géologique donnée sont étroitement liées à la connaissance de la nature géologique des 

sédiments et leur extension aussi bien horizontale ou verticale (épaisseur). 

Une campagne géo-électrique a été réalisée en 1972 par la compagnie générale de 

géophysique (C.G.G) pour la direction de l'hydraulique de wilaya de Sétif (D.H.W). 

Cette étude avait pour objectif essentiel l’exploitation de la ressource en eau de la région. 

Ainsi, l’identification de la situation des aquifères profonds, la délimitation du recouvrement 

Mio-Plio-Quaternaire, ainsi que les limites de l’extension de l'allochtone Sud-Sétifien et de la 

zone d'écaillés de l'avant pays des monts du Hodna, permettront de déterminer les formations 

aquifères et leurs modalités d'alimentation. En ce qui concerne les formations carbonatées, la 

détermination des structures des carbonates crétacés permettra de présumer du potentiel de 

l’aquifère karstique qu’elles contiennent. Par ailleurs, la détermination de l'extension des 

sédiments du Trias est importante du fait de l’impact de cette formation riche en évaporites 

sur la salinité des nappes. 

 

3-2- Principe de la prospection par sondage électrique  

Le sondage électrique est la recherche de l'épaisseur des couches de résistivités différentes 

en faisant varier AB du quadripôle (Fig. 3-1) 

                       

                                                                      I  

                                       A             M           ΔΔV            N                B 

 

 

 

Figure 3-1 : schéma du montage utilisé en prospection électrique. 

 

Au lieu de réaliser un sondage électrique (S.E), en augmentant progressivement la 

longueur AB, on peut maintenir celle-ci constante et déplacer le dispositif sur le terrain. On 

réalise ainsi des profils électriques. Leur synthèse permettra de tracer une carte à isorésistivité. 

        ΔV 
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Dans cette étude, on ne dispose que de peu de forages pour étalonner les résistivités des 

diverses formations. D'autre part du fait que l'on a faire sous le recouvrement Mio-Plio-

Quaternaire à des nappes de glissements (allochtone sud-Sétifien) comportant des couches 

pentées (non horizontales), les sondages électriques (SE) ne peuvent fournir que des 

renseignements qualitatifs. 

 

3-2.1- Disposition des profils électriques 

Les sondages électriques (S.E) ont été disposés suivant des profils Nord-Sud, espacés de 4 

Km, les sondages électriques (S.E) sont distants d'environ 2 Km (sur les profils 

FG,G,GH,H,HJJ,JK,K,KL,L,LM,M) (Fig. 3-2 ). 

 

3-2.2- Coupes géoélectriques  

Dans l’ensemble, on distingue quatre cas. 

- Les formations très conductrices attribuées au Trias du fait qu'elles rejoignent souvent 

les affleurements. 

Ces formations conductrices peuvent paraître très épaisses pour le Trias, en supposant que 

celui-ci ne constitue qu'une mince couche à la base des chevauchements. Le choix de la 

résistivité 3 à 4 Ohm-mètre explique cette grande épaisseur relevée sur certaines coupes 

géoéléctriques. En prenant une résistivité de 1 à 2 Ohm-mètre des épaisseurs de 400 mètres 

attribuées au Trias seraient réduites à 100-200 mètres. 

En réalité, il est probable que les épaisses formations conductrices représentaient, outre le 

Trias, d'autres formations marneuses salées (comme les marnes sénoniennes ou même 

Cénomaniennes des nappes de chevauchement). 

-  La présence de masses très résistantes, épaisses attribuées au Crétacé inférieur (Les 

calcaires et dolomies du Barrémien et de l'Aptien). Ces masses résistantes sont plus ou moins 

coupées par des horizons plus conducteurs qui surmontent parfois une formation conductrice 

(Crétacé inférieur et éventuellement Trias). 

- Entre les deux cas cités ci-dessus, il y a des zones où le Trias ne semble pas exister et où 

le substratum résistant est profond. Par ailleurs, l'allure synclinale peut être liée à un 

entassement de plusieurs couches successives (conductrices et résistantes), ou à une série 

d'écailles voire même une nappe de glissement tel que les grands accidents chevauchants 

(Vila 1972). 
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Figure 3-2 : Carte de disposition des profils électriques 
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- Les zones salées sont en rapport avec les plans d’eau salée ou au formations triasiques. 

La zone salée peu profonde et très étendue au Sud d’El Eulma est en rapport avec Sebkhet 

Bazer. Par contre les zones salées entre les Djebels Youssef et Brao sont liées à la présence du 

Trias sous-jacent. 

 

3-3- Résultats et interprétation 

3-3.1- Zone de Tadjenanet (Profil C)  

-   Allure synclinale au Nord comportant une épaisse formation résistante (C6-C9b). 

- Remontée des calcaires Aptiens jusqu'au Djebel Tnoutit. 

- Accident chevauchement important avec remontée du Trias. 

- Allure monoclinale avec nouvelle remontée de Trias jusqu'à l'affleurement, 

- Allure synclinale remplissage marneux très épais (Cénomanien). 

- Remontée au Sud des calcaires du Crétacé inférieur. 

La coupe E (annexe) a également la même allure, mais l'extension du Trias vers le sud est 

limitée (Annexe). 

 

3-3.2- Zone d'El Eulma (Profil G)  

- Apparition de niveaux très conducteurs au Nord qui peuvent appartenir à la nappe 

épitellienne (Trias et Sénonien) d'où la salure élevée de la Sebkhas de Bazer. 

- Injection et débordement du Trias vers de sud. 

- Remontée des calcaires (Turonien, Cénomanien) sur Djebel Tella. 

     Sur les coupes G et H (annexe), le Trias prend l'importance au Nord. 

Sur le profil J (annexe) les formations de la nappe épitellienne supposée (avec Trias à la 

base) sont marquées par l'érection à l'Aptien du Djebel Braou. 

 

3-3.3- Zone de Sétif : Djebel Youssef (Profil H) 

- Le Trias du Nord n'est pas visible, mais existe en profondeur et le front de la nappe reste 

bien marqué. 

- Allure synclinale (Crétacé moyen et supérieur) ; 

- Remontée des calcaires Aptiens sur le Djebel Youssef; 

- Accident chevauchant à la limite Sud du Djebel Youssef; 

- Allure synclinale avec du Trias à la base; 

- Remontée des calcaires Turoniens et Aptiens au Djebel Sekrine, allure synclinale au 

Sud avec formations en écailles. 
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On note au Nord une remontée du Trias et l'avancée du la nappe triasique vers le Djebel 

Youssef (annexe). 

 

3-3.4- Zone ouest de Sétif (Profil G)  

On note une épaisse masse conductrice au Sud (annexe). 

 

3-3.5- Cartes à isorésistivité en ligne AB = 200 m  

Le recouvrement superficiel est fréquemment conducteur. Mais on doit noter aussi la 

présence de formation superficielle (20-50QΩm) que l'on peut rattacherait Pliocène. 

Ce niveau présente alors une allure sub-horizontale que l'on peut confondre avec des 

formations du substratum, mais il reste toujours très peu épais au maximum 50 mètres. La 

profondeur dépasse rarement 100m. Ce niveau est sans doute exploitable par endroits. La 

carte traduit la résistivité moyenne d'une tranche de près de 50 m d'épaisseur à partir de la 

surface (Fig. 3-3). Elle intéresse donc principalement le recouvrement Pliocène sauf aux 

abords des massifs calcaires. Les résistivités sont de l'ordre de 7,5 à 50 Ωm : 

- 7,5 à 15 Ω rn : formations limoneuses 

- 15 à 40 Ω m formation plus sableuse (seule zone exploitable du Pliocène) 

- 7.5 à 5Ω m formations salées, limons, subies Miocène et Quaternaire, 

 

Figure 3-3 : Carte d’isorésistivité en ligne (AB = 200m) 
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3-3.6- Carte à isorésistivité (AB = 4000 m)  

Cette carte (Fig. 3-4) a été établie pour mettre en évidence l'extension en profondeur vers 

500-800 m de profondeur ; la formation très conductrice que nous avons attribué au Trias ou 

au moins aux formations de nappes liées aux Trias et par là très salées. Cette carte est très 

intéressante, car elle montre l'importance et la grande extension des formations conductrices. 

La zone dont le cœur se trouve à El Eulma s'étend également vers le Sud jusqu'à la sebkhet 

de Bazer et rejoint le chott El Frain et de là semble rejoindre la zone de Sétif en contournant 

au Sud le Djebel Youssef. 

 

Figure 3-4 : Carte d’isorésistivité en ligne (AB = 4000m) 

 

Le fait que ces plages conductrices soient jalonnées d'affleurements de Trias permet 

d’établir l'hypothèse que les formations conductrices appartiennent à des niveaux 

probablement charriés comportant des éléments de cette formation. 

 

3-3.7- Carte du Trias du Crétacé inférieur  

Les calcaires du Crétacé inférieur (Aptien-Barrémien) représentent l'objectif le plus 

intéressant de la région dans la zone autochtone du Sud et même dans la zone d'écaillés et de 

chevauchement du centre, en dehors du recouvrement des nappes triasiques. 
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Les zones où cet objectif peut être atteint dans les limites d'étude ont fait l'objet de carte en 

courbe de niveau du toit de la formation résistante (Fig. 3-5), sans distinction du niveau 

géologique ; ces zones sont : 

- Le flanc Nord du Djebel Zdimm à l'Ouest, 

- Le flanc Nord des Djebels Tnoutit. Et Meksem, Rokbet et Djemel à l'Est. 

- Le flanc Nord et Ouest du Djebel Sekrine au Sud. 

Ce sont les seules zones où les calcaires du Crétacé inférieur peuvent être exploités car 

elles sont exemptes de Trias, le Trias y est relativement profond, et peuvent bénéficier d'une 

alimentation par les Djebels qui offrent des superficies d'affleurement assez importantes (sauf 

Djebels Zdimm, Tnoutit et El Meksem). 

 

 

Figure 3-5 : Carte du toit Crétacé inférieur 

 

- Zone du Djebel Youssef : les calcaires Aptiens sont visibles jusqu'à des profondeurs de 

900 m au Nord, mais présentent des profondeurs relativement faibles (jusqu'à 6 km 

d'affleurement à l'Ouest jusqu'à 2 km à l'Est). On a des grandes surfaces d'alimentations 

avec des forages qui peuvent atteindre 400 m de profondeur. 

- Zone des Djebels Tnoutit et El Meksem : les calcaires affleurant sur une distance de 6 
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km sont atteints à de faibles profondeurs, moins de 500 m. 

- Les Calcaires Aptiens au Nord (Djebel Tnoutit) et les calcaires Hauterivien ou 

Valanginien au Sud-Est. Quelques réserves sont à formuler au sujet de cette zone où seuls 

les affleurements de Rokbet El Djemel présentent une grande surface d'alimentation et où 

le Trias est présent sous le Crétacé inférieur. Cependant, vu la grande épaisseur des 

calcaires, on peut proposer des forages de 500 m de profondeur (sondage C, annexe). 

 

3-3.8- Carte du toit des horizons résistant du crétacé moyen et supérieur : 

Outre le Crétacé inférieur exploitable seulement dans les zones d'autochtones ou d'écaillés 

rigides, les formations du Crétacé moyen ou supérieur offrent également des objectifs 

possibles compris dans les zones allochtones. 

Ces formations peuvent être les calcaires du Sénonien supérieur, les calcaires Turoniens ou 

Cénomaniens. 

Les coupes (annexe) montrent qu'il est difficile de faire une hypothèse sur l'âge de ces 

terrains même dans les nappes du Nord. On a affaire à des calcaires du Sénonien ou même à 

des calcaires du Crétacé moyen. 

-  Zone où les formations résistantes peuvent recevoir une alimentation. 

- Zone où elles sont suffisamment éloignées du Trias sous-jacent ou voisin 

- Zone où elles sont à moins de 500 m de profondeur ou suffisamment épaisses. 

- Zone de Bir El Arch. 

- Zone d'El Eulma proprement dite qui est finalement à rejeter du fait de la présence de 

Trias peu profond (profils J à C, annexe). Par contre plus à l'Est où le Trias est plus profond, 

les formations allochtones présentent à nouveau un l'intérêt plus important (Nord des profils 

F, E, D, C; annexe). On a affaire ici à des calcaires Sénoniens et au dessus des calcaires 

Eocènes (forages proposés de 400 m pour S.E. Dl et 500 m pour S.E. Cl). 

- Formations Eocènes : 

Dans la plupart des coupes, on a au dessus du Sénonien un niveau résistant de quelques 

500 m d'épaisseur que l'on peut attribuer au calcaire à Silex. 

 

3-3.9- Carte structurale schématique (Extension du Trias). 

On a hachuré les zones où le "Trias est à moins de 500 m de profondeur. On obtient ainsi : 

- Au Nord, une nappe dont le front passerait au Sud immédiat de Sétif. 

- Une nappe conductrice très importante sous-jacente qui s'avance jusqu'à Ain Oulmène 

entre les môles du Djebel Zdimm et du Djebel Youssef et couvre la zone Sud d'El Eulma, 
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C'est la nappe à base de Trias épais, la plus importante et couvre une grande partie de la 

région d'étude (qui correspond d'après JM. Vila à la nappe tellienne). 

- Les zones qui constituent la partie centrale de la région d'étude non recouverte par  

Du nappe triasique. 

Les Djebels Zdimm. Youssef et Braou (Crétacé inférieur) représentent des 

chevauchements importants. Cependant l'alignement des Djebels Tnoutit. El Meksem et 

Rokbet El Djemel plus a l'Est sont sans doute à rattacher à ces chevauchements qui sont 

injectés de Trias et donnent même naissance à une nappe triasique s'avançant de 5 à 6 km vers 

le Sud. C'est la nappe infra-tellienne d'après Vila (180). Cette carte permet de délimiter les 

zones de recherche des eaux à grande profondeur (de l'ordre de 500 m) et à éliminer les zones 

où le Trias est peu profond. Dans la zone (autochtone Sud), on observe de grands accidents 

plus ou moins chevauchants (avec ou sans injection de Trias) comme l'indique la carte de JM. 

Vila. On remarque l'allure (rectiligne) des accidents de l'autochtone alors que les 

chevauchement et fronts de nappe de la région allochtone présentent une convexité vers le 

Sud. 

 

3-4- Conclusion 

La prospection par sondages électriques a fourni de précieuses informations géologiques 

quand à l’exploitation de la ressource en eau souterraine. 

Dans les zones d'écailles (Djebels Youssef…etc.), les calcaires bien qu'affleurant sur 

d'assez grandes superficies sont probablement affectés de nombreuses failles (qualité des 

aquifères moins sure). Dans les zones de chevauchement (Djebel Tnoutit) les affleurements 

sont réduits, les structures très faillées et le Trias relativement proche, néanmoins ces zones 

sont les seules pratiquement aquifères. Ces zones sont les seules accessibles au centre de la 

plaine. Les formations allochtones calcaires constituent de bons aquifères. 

La carte en ligne AB=200 mètres a permis de délimiter les formations salées 

(inexploitables) superficielles alors que la carte AB=4000 a permis de connaître l'extension de 

ces formations salées en profondeur. 

L'étude établie par la CGG (Campanie Générale de Géophysique) vient de confirmer les 

thèses de J.M. Vila et par là expliquer l'origine des sebkhet et chotts qui est liée aux 

dépressions jalonnant le front de la nappe tellienne la plus méridionale. 

Ainsi, pour l’implantation d’ouvrage de captages dans l’aquifère poreux mio-plio-

quaternaire, le Trias étant localement présent à faible profondeur (moins de 50 m), il est à 

prévoir l’impact de cette formation salifère sur la qualité des eaux.  
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Enfin, pour optimiser l’exploitation de la ressource tant du point de vue hydrodynamique 

que de la qualité des eaux, il est préférable d’exploiter l’aquifère développé dans les calcaires 

du Crétacé inférieur (Aptien. Barrémien), aussi bien dans l'autochtone du Sud, que dans les 

régions d'écailles du centre. 
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Chapitre IV 

 

HYDROCLIMATOLOGIE 

 

4-1- Introduction 

Le régime climatique des Hautes Plaines Sétifienne est commande aussi bien par la 

Morphologie du secteur que par sa position en latitude et en altitude. En été elles sont 

soumises à l'influence des hautes pressions subtropicales qui repoussent vers le Nord le Front 

Polaire. Il en résulte un climat chaud et sec. En hiver le Front Polaire descendant vers le sud 

repousse les zones de haute pression vers des latitudes plus basses. L'effacement partiel de 

l'anticyclone des Açores permettra l'apparition d'une circulation d'Ouest et l'établissement de 

courants perturbés. Sur la base d'une série de situations météorologiques qui se répètent 

régulièrement, on peut dire que se développent en Méditerranée trois types de perturbations : 

en Décembre, Janvier, et Février.  

- Les perturbations d'origine Nord Atlantique suivent une direction N.NW.S.SE. 

- Les perturbations d'origine Sud Atlantique Ouest, Sud-Ouest à Est, Nord-Est. En Mars et 

Avril ainsi qu’en Octobre et Novembre, la région subit aussi des perturbations d'origine 

Africaine. Dans le détail, il est possible d'observer un certain nombre de situations spéciales 

qui commandent autant de types de temps. 

Les masses d'air humides venues de la mer sont contraintes dans leur cheminement à 

franchir les crêtes de la chaîne Kabyle. De ce fait elles se débarrasseront d'une grande partie 

de leur humidité et les versant de Kabylie orientés vers la mer recevront un volume très 

important de précipitations et ce d'autant plus que nous sommes dans un secteur où le Front 

Polaire dérivé est fréquemment présent. Lorsqu'elles descendront vers !es Hautes Plaines, les 

masses d'air se réchaufferont par effet de Fœhn. Plus au Sud, il y aura une nouvelle 

augmentation de la pluviosité liée au franchissement de la chaîne du Hodna ou de celle des 

Aurès et à la présence des Fronts Méditerranéens I et II. De la même façon, il y aura 

augmentation du volume des précipitations au niveau des massifs calcaires disséminés sur les 

Hautes Plaines. A l'inverse. Les couloirs ouverts entre les Monts des Hodna et ceux, des 

Aurès permettront l'avancée vers le Nord des influences Sahariennes. 

Les Hautes Plaines Sétifienne occupant une position élevée en altitude seront soumises à 

un climat de montagne chaud pendant la journée. Froid la nuit. De la même façon. Les hivers 

seront froids et la neige fréquente. A El Eulma comme à Ain Al Ahdjar, la saison pluvieuse se 

développe de Septembre à Juin, la période sèche se limitant aux mois de Juillet et d'Août. 
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Ces quelques observations montrent bien la complexité du climat qui règne sur les Hautes 

Plaines Sétifienne. Malheureusement l'absence ou le très faible nombre de stations 

climatologiques ne nous a pas permis d’utiliser des données récentes pour une période de 

référence. Ainsi, nous présenterons la pluviométrie globale pour la période 1970-2007. Pour 

l’étude hydroclimatologique on s’est appuyé sur la période 1970-1985 pour laquelle nous 

disposons d’une série de données pluviométriques continues. 

 

4-2- Paramètres climatiques  

L'effet combiné des conditions climatiques (précipitations, température et 

évapotranspiration .surtout) et des paramètres physiques (orohydrographiques 

morphologiques, lithologiques et biogéographiques) commande le comportement 

hydrologique des cours d'eau (n oueds) et l'alimentation des nappes d'eau souterraines. 

Les précipitations annuelles constituent le facteur essentiel de l'abondance fluviale, alors 

que la pluviosité journalière et surtout les averses sont Génératrices de crues en particulier 

dans la région que nous avons étudiée. Malgré l'insuffisance et le manque de fiabilité des 

données, la faible densité du réseau d'observations météorologiques; nous avons tenté une 

étude de la variabilité de la pluviosité temporelle et spatiale. Un découpage de l'année 

pluviométrique des mois de Septembre au mois d'Août (année agricole) à été adopté du fait de 

l'absence quasi totale des précipitations pendant !a saison d'été. 

La région étudiée fait partie du grand bassin versant des Hauts Plateaux Constantinois 

(Fig.4-1). La faible densité du réseau pluviométrique nous a conduits à retenir des postes à 

l'extérieur des sous bassins versants (Fig.4-2). Le tableau 4-1 réunit les différents postes 

pluviométriques intéressant notre étude. 

4-2.1- Variabilités des précipitations  

Le tableau 4-2 donne un bref aperçu sur les données d'observations pluviométriques allant 

de .1913 jusqu'à 1968, et permet de constater l'hétérogénéité générale des séries. 

Des études du régime des précipitations ont été élaborées par Seltzer (1946) pour la pé-

riode 1913-1938, Gaussen et Bagnouls (1948) pour la période 1913-1947, et Chaumont et 

Paquin (1971) pour la période 1913-1963 (Fig. 4-3). 

La série 1930-1960, correspondant à la période standard a été retenue comme 

représentative par l'OMM {Organisation Météorologique Mondiale). 

Pour l’étude climatique de notre région d’étude nous avons choisi une série récente 1985-

2007, qui couvre une longue période de 22 ans. 
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Figure 4-1 : Situation géographique du bassin                                                      Figure 4-2 : Carte de situation des postes pluviométriques  

                    des hauts plateaux constantinois                                                                             des Hauts plateaux constantinois 

                                  

          Tableau 4-1 : Inventaire des stations pluviométriques existantes dans le bassin. 

      

 
Bassin Versant Stations Longitude Latitude Altitude 

(m) 

Hauts Plateau de 

Constantine 

El -Eulma 

Ain-lahdjar 

Ain Azel 

5
e
 42' E 

5° 32' E 

5°31'E 

36°09'N 

36°56'N 

36°49'N 

960 

920 

960 

Bassin Versant de la  

Soumam 

Sétif 

Guellal 

Ain-Oulmen 

 

5° 25'E 

5° 20' E 

5° 17E 

36
0
11'N 

36°02'N 

36°55'N 

108l 

908 

960 

Bassin Versant du Kebir 

Rhumel 

Ain El-Kebira 

Tadjenanet 
  - 

1020 

855 
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Figure 4-3 : Carte des précipitations annuelles (D’après Chaumont et Paquin) 

 

Tableau 4-2 : Les séries d'observations pluviométriques sur les différents postes. 

  Périodes 

Stations 1910 1920 1930 1940 1950 1950 1960 1970 1980 1990 

Ain Lahdjar           

El -Eulma           

Ain Azel           

Sétif           

Tadjenanet           

Guellal           

Ain Kebira           

 

4-2.1.1- Critique des données pluviométriques par la méthode des ‘'doubles cumuls" 

ou de la double masse 

 

Cette méthode consiste à comparer les totaux cumulés relevés aux postes pluviométriques 

à ceux d'un poste de référence ayant fonctionné sur une période longue et continue, et dont la 

série est jugée homogène. 

On procède à l'analyse graphique de la liaison en portant sur papier millimétré en abscisses 

les totaux annuels cumulés du poste de référence et en ordonné les totaux annuels cumulés 

des postes à vérifier. On conclut que la série est homogène si les points sont distribués de 

façon linéaire, si au contraire il apparaît une ou plusieurs cassures, on conclut que la série 

n'est pas homogène. 
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L'homogénéisation de la série sera faite en affectant la valeur du rapport correctif aux 

totaux annuels considérés comme erronés. A l'échelle de la région d'étude les stations d'El 

Eulma et de Guellal on été choisie comme stations de références (Fig. 4-4). 

 

 

Figure 4-4 : Critique des données pluviométriques 

par la méthode des ‘'doubles cumuls" ou de la double masse 

 

4-2.1.2- Comblement des lacunes d'observations  

- Méthode des rapports  

Les stations d'El Eulma, de Sétif el d'Ain Lahdjar présentent des lacunes d'observations sur 

plusieurs mois voire sur plusieurs années. La méthode des rapports a été employée pour 

reconstituer les séries récentes communes aux postes de Sétif et d'El EuLma (1969-70/1982-

83). 

Cette méthode admet que le rapport des hauteurs de pluies tombées pendant un même mois 

et pendant une série de mois de même nom était le même en des stations voisines. Les couples 

de postes à confronter doivent avoir des affinités aussi bien climatiques que géographiques 

(selon A. Halimi 1980) la distance séparant un couple de postes doit être inférieur à 80krn. 

Py = K Px 

Px : représente la valeur observée au poste x. 

Py : représente la valeur inconnue pour le même mois ou la même année pour le poste y. 

K : constante d'ajustement égal au rapport de la somme des précipitations observées pour 

les deux postes x et y pendant une période commune. 

La démarche suivie est illustrée par l'exemple d'ajustement des données du poste de Sétif 

(y) à partir de celles du poste d'El Eulma (x) pour le mois de janvier. Les deux postes se 

trouvent dans le même contexte climatique et géographique.  
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Le total de la lame d'eau précipitée au mois de janvier pour la période commune (1969/70 - 

1985/86) est de 695 mm au poste de Sétif et de 823, 9 mm au poste d'El Eulma. 

La constante d'ajustement : 

K=∑ Py/∑ Px =695mm/823mm=0.84 

On sait que la hauteur de la lame d'eau précipitée du mois de janvier 1969 était de 22.4 

mm, donc la valeur correspondante à Sétif serait de : 

Py =P Sétif = 0,84 x 22,4 = 18,8 mm 

 

- Méthode de régression linéaire  

A partir des observations pluviométriques d'un poste pris comme poste de référence, la 

méthode de régression linéaire permet d'estimer la lame d'eau précipitée dans un autre poste 

voisin (Fig. 4-5). La droite de régression de y en x est de la forme : 

                                              y =ax+b 

Avec :           a = R. σy/σx             et           y=b - xa  

 

D’où y l'équation de régression :  

x(xσyσR=y - x ) + y  

σx . σy : écarts types des séries X et Y. 

x  et y  : moyenne de la lame d'eau précipitée aux poste de référence(X) et au poste de la 

série incomplète Y sur n années commune aux deux postes X et Y 

( )

( )
( ) yσxσ1n

∑ xynixy
=

yσxσ1n

yniyXn∑
I

1=1
iX

=Rn  

Rn : Coefficient de corrélation entre Y et X estimé à partir de n couples de valeurs 

observées simultanément au deux postes X et Y sur n années communes. 

n : nombre d'années {ou de mois d'observation communes aux deux postes y et x 

K : le nom de l'année (ou du mois) inconnue (manquante). 

yk : valeur de la lame d'eau  précipitée possible manquante pour Tannée (ou le mois) 

inconnue. 

 

Les plus faibles coefficients de corrélation se situent aux mois d'Octobre, Mars, Avril, et 

Juillet pour le couple de postes EI Eulma ; Ain Lahdjar, alors que la meilleure corrélat ion 

entre ces postes se situe au mois de Septembre. 
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Les lacunes d'observations ont été comblées mois par mois:un exemple graphique d'appli-

cation de la méthode de régression linéaire faite à l'échelle annuelle et une autre h l'échelle 

mensuelle a été élaborée. (Fig. 4-5). 

 

 

 

Figure 4-5 : Exemples de régression des précipitations annuelle et mensuelle  

 

4-2.2- Etude de la pluviosité annuelle 

La variabilité des précipitations sur de longues périodes d'observations doit être précisée 

par des moyens statistiques qui permettent de lier les hauteurs de pluie précipitées à leur 

période de retour. 

 

4-2.2.1- Comparaison des séries pluviométriques  

  

- Pluies annuelles (série de 1985-2007) 

Une nouvelle série de données (1985-2007) correspond à une forte pluviosité comme le 

montrent les histogrammes pour les différentes stations fournies par l’ONM. On remarque 

que les  plus fortes pluies sont enregistrées au cours des années agricoles 2003 et 2004  avec 

lames d’eau  les 550 mm pour les trois  stations, alors que la moyenne interannuelle est de 

388.8mm (Figs. 4-6a, b, c). 
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Figure 4-6a, b, c : Histogrammes des hauteurs moyennes de précipitations annuelles pour les 

stations d’El Eulma et de Sétif (Série récente 1985/86-2006/07) 

 

- Pluies mensuelles 

Les précipitations sont extrêmement variables d’un mois à l’autre. Les plus pluvieux de 

l’année pour les trois stations sont les mois de Décembre et Janvier. Alors que les plus secs 

sont dans l’ordre Juillet-Août, et enfin Juin, pour les trois stations (Figs. 4-10a, b, c).  
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Figures 7a, b, c : Histogrammes des hauteurs moyennes de précipitations mensuelles pour les 

stations d’El Eulma, Sétif et Ain Azel (Série récente 1985/86-2006/2007) 

 

Dans l'ensemble, il y a une certaine homogénéité des valeurs d'observations de la plu-

viosité annuelle moyenne quelque soit la période. Dans le contexte de ce chapitre nous avons 

choisi d’utiliser les données pluviométriques de la période 1070-1985 que nous corrélons avec 

la série de Seltzer et Chaumont et Paquin afin de définir les caractéristique climatique de la 

région d’étude (Tableau 4-3). 

La comparaison des trois séries permet de constater différentes hauteurs de précipitations 

moyennes annuelles.  

La série de Seltzer (1913-1938) est caractérisée par des moyennes annuelles plus élevées 

que celles des autres périodes ; alors que la série de Chaumont et Paquin (1913-1963), montre 

des moyennes très inférieures à celles des autres séries (Fig. 4-3). 

Le graphique de la figure 3-8 représente l'évolution des précipitations à El Eulma sur une 

période de 76 ans (1933-1989}.  

Par rapport à cette période de référence, la série (1930-1960) de l'O.M.M (Organisation 

Mondiale de la Météorologie) a été plus ou moins sèche, la série de Seltzer (1913-1938), a 

enregistré des lames de précipitations supérieures à la moyenne, pendant une période de 14 

ans, et des hauteurs de précipitations inférieures à la moyenne, pendant une période de 18 ans. 

Par ailleurs, la série récente 1969-1989 correspond à une période de forte pluviosité. 

Les fluctuations de précipitation annuelles indiquent l'existence d'oscillations climatiques 

dues à l'instabilité du temps. 
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Figure 4-8 : Evolution annuelle des précipitations (Station d’El Eulma) 

 

 

Tableau 4-3 : Tableau comparatif des hauteurs de précipitations moyennes annuelles des 

différentes séries  

 

Stations  
Altitude 

(m) 

Seltzer 1913-

1938 

25 ans 

Bagnouls-Gaussen 

1913-1947 

34 ans 

Chaumont-Paquin 

1413-1963 

50ans 

ASD 

1930-1960 

30 ans 

SETIF  1081 469 458 417 390 

EL-EULMA  960 386 366 363 355 

AINLAHDJAR  920 329 316 314 324 

AIN AZEL 960 427 - - 354** 

TADJENANET  855 408 399 409 391* 

GUELLAL  908 414 349 344 323 

AIN OULMENE  960 358 - - 336* * 

AINKEBIRA   1020 734 688 662 649* 
 

** Valeur établie sur données très limitées               * Série établie par A. Mebarki (1982). 

 

 

4-2.2.2- Répartition spatiale des précipitations annuelles  

  

a- Méthode des isohyètes 

- Etablissement de la carte en isohyètes: 

La carte en isohyètes (Fig. 4-9), ne constitue en effet qu'une esquisse des variations 

spatiales des précipitations moyennes annuelles {1030-1960). Sa mise en oeuvre s'est heurtée 

à la faible densité des postes de mesures qui se traduit par de larges espaces vides et à la 

fiabilité des données d'observations. 
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Figure 4-9 : Esquisse pluviométrique. 

Carte en isohyètes sur une moyenne de 30 ans (Série 1930/31-1959/60) 

 

- Evaluation des lames d'eau précipitées sur chacun des sous bassins versants : 

Cette méthode consiste à calculer une moyenne par planimétrage des zones comprises 

entre les courbes d'égales précipitations (isohyètes) qui ont été tracées à partir des stations. 

La superficie de chaque aire comprise entre deux isohyètes est affectée de la moyenne 

arithmétique des valeurs de ces deux isohyètes (P(n) ; il suffit alors d'additionner !es volumes 

d'eau précipités obtenus pour chaque aire et de diviser l'ensemble par la superficie totale de 

chaque sous bassin versant soit : 

P (mm)=∑ pn An/A 

La presque totalité des sous bassins de notre zone d'étude se trouve sous l'influence de 

l'isohyète 325 mm .On remarque aussi une augmentation plus ou moins progressive des 

moyennes pluviométriques du Sud au Nord due probablement à l'effet de l'altitude surtout 
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dans la partie Nord du sous bassin d'El Eulma (Bazer). De même qu'a la plus grande 

proximité de la mer. 

 

b- Méthode du Gradient Altimétrique ou relation précipitation-altitude 

La faible densité des postes de mesure pluviométrique rend difficile tout calcul du gradient 

pluviométrique. La méthode consiste à établir la courbe de régression linéaire reliant la 

pluviosité à l'altitude.  

P=R σp /σh (HI- H ) + P  

R : coefficient de corrélation ( H et P ), 

 σp : Ecart type (précipitation).  

σh : Ecart type (altitude). 

H et P : moyenne précipitation et altitude. 

 

Nous avons essayé d'établir une courbe de régression linéaire pour la partie nord des sous 

bassins versants mais en l'absence de relation entre l'altitude et les lames d'eau précipitées 

nous n'avons pu atteindre notre but à cause de l'effet de la latitude. 

 

Tableau 4-4 : Lame d'eau moyenne annuelle précipitée sur les sous bassins d'El Eulma 

(Méthode des isohyètes). 

 
S/BV S/BV Sebkhet 

El Guinguet 

S/BV S/BV Chott 

El Frain 

S/BV 

PM 

mm 

SI  

km
2
 

VE  

10
6 

m
3
/an 

PM 

mm 

SI 

km
2
 

VE 

I0
6 

m
3
/an 

PM 

mm 

SI 

km
2
 

VE 

I0
6 

m
3
/an 

PM 

mm 

SI 

km
2
 

VE  

I0
6 

m
3
/an 

PM 

mm 

SI 

km
2
 

VE I0
6 

m
3
/an 

550,0  4,84  2,66  —             

450,0  45,12  20,30  —          375  13,22  4,95  

375,0  162,51  60,94  —    350  142,12  49,74     350  34,32  12,01  

337,5  98,86  33,36  337,5  12,48  4,21  337,5  142,64  48,14     337,5  243,86  82,30  

325,0  46  14,95  325,0  94,52  30,71  325  115,44  37,51  325  126,4  41,08  325  293,36  95,34  

Total  357,3  132,21  —  107,00  34,92   400,2  135,39   126,4  41,08  —  584,76  194,6 

PM : précipitations moyennes ; SI : Surface entre deux isohyètes ; VE : Volume d'eau 

 

4-2.2.3- Répartition temporelle des précipitations annuelles 

La variabilité interannuelle des précipitations est bien exprimée par le coefficient de 

variation. Qui traduit la dispersion relative des pluies, les valeurs du coefficient de variation 
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relatives à la période (1930-60) oscillent entre 0,32 et 0.17, ce qui indique une variabilité 

faible. 

La variabilité interannuelle des précipitations augmente du Nord au Sud Ain Kebira 0,17, 

Guellal 0.32. 11 semble donc que l'on puisse admettre que plus les lames d'eau précipitées 

sont faibles plus l'irrégularité pluviométrique est grande. 

Le tableau 4-5 résume la variabilité du coefficient de variation pour les stations d'Ain Ke-

bira. Tadjenanet, Sétif, Ain Lahdjar, El Eulma et Guellal. 

 

Tableau 4-5 : valeurs du coefficient de variation (1930/31-1959/60). 

Station  Ain 

Kebira 

 

 

Tadjenanet  Sétif  Ain 

Lahdjar  

El Eulma  Guellal 

P moyenne  
 

σp  
 

 CV= σp/ P  

649  

 

111,4  

 
0,17  

391  

 

83,8  

 
0,21  

390,5  

 

88,46  

 
0.226  

324.61  

 

90.64  

 
0.279  

355.56  

 

98.213  

 
0.276  

323,32  

 

104,64  

 
0,32  

Gumbel a démontré que dans le calcul de la fréquence expérimentale les relations, F=i/n, F- ( i-

l) /n et F= (i-0,5)/n étaient à rejeter. Seule la relation F-i / (n+l) qui représente l'espérance 

mathématique de la probabilité affectée à la ième valeur peut recevoir une justification 

théorique. 

 

L'étude des variations interannuelles des précipitations mérite d'être complétée par une 

étude fréquentielle. L'objectif de cette analyse est naturellement la prévision de la période de 

retour d'une pluie donnée ou à l'inverse l'estimation de la quantité de pluie selon la période 

que l'on se fixe au préalable. 

La distribution des précipitations annuelles passe par le choix (recherche) de la loi statisti-

que la mieux adaptée (appropriée) pour ensuite estimer les paramètres d'ajustement suivant 

cette 

Loi (moyenne P et écart type cv): ainsi que la variable  réduite servant au calcul des 

différentes quantités. 

L'application de cette méthode consiste à classer les modules pluviométriques par ordre 

croissant ou décroissant en attribuant à chaque module son rang dans la série classée. On 

calcule alors les fréquences expérimentales suivant la relation : 

F= i / (n+l) ; <i:rang              (n : taille de l'échantillon). 
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Gumbel a démontré que dans le calcul de la fréquence expérimentale les relations F=i/n, F- 

( i- l)/n et F= (i-0,5)/n, étaient à rejeter. Seule la relation F-i / (n+l) qui représente l'espérance 

mathématique de la probabilité affectée à la i ième valeur peut recevoir une justification 

théorique. 

On reporte sur papier gausso-arithmètique les fréquences en abscisse Gaussique et les 

valeurs observées des hauteurs de pluie en ordonnée, puis on trace la droite d'ajustement 

permettant d'envisager la loi de probabilité.  

La loi de probabilité utilisée, loi Normale de Gauss, na pas permis un ajustement 

satisfaisant de la courbe de fréquence. La distribution statistique qui s'adapte le mieux aux 

séries de précipitations observées est la loi Galton (Fig. 4-10). L'estimation numérique des 

précipitations fréquentielles (PF) en année humide et en année sèche, se fait en appliquant 

l'équation de la variable réduite de Gauss (UF). 

μF =log (P-P0)- ))0pplog((  /P-P0 σlo 

 

Avec P0 : paramètre de position ; μF : variable réduite de Gauss. 

L'ajustement à une loi de Galton (Gauss -logarithmique) comporte un paramètre de 

position (x0 ou P0) choisi par tâtonnement, ici dans notre cas on pose : P0 = 0. 

On peut aussi estimer les précipitations fréquentielles (PF) pour une loi log normale (Gal-

ton ou Gausso logarithmique) en appliquant :  

P+σ P%Fμ=%FP     Et     F% = a.b 

Avec les paramètres d'ajustements : a=

1+2Cv

P
 Et    b= 12 Cv  

P : module des précipitations ; cv : coefficient de variation égal au rapport de l'écart type à 

la moyenne 

Les valeurs des variables réduites correspondantes aux fréquences retenues (2, 10, 50 et 

100 ans) sont données par la table de Gauss.  

On remarque que la lame d'eau précipitée sur la station d'El Eulma de durée de récurrence 

centennal (Tableau 4-6) serait en année humide prés de deux fois plus élevé et en année 

sèche près de deux fois plus faible que la pluie médiane (PF= 0,5). 
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Figure 4-10 : Ajustement des précipitations annuelles à une loi Gausso-logarithmique 

Station d’El Eulma (Série 1930/31- 1959/60) 

 

 

Tableau 4-6 : Précipitations moyennes annuelles et durée de récurrence. 

Période 1930-31/1959-60. 

 

(*Décanale ; **Quinquennale ; ***Centennale) 

 

Stations  Paramètres Année humide Biennale Année sèche 

 

 

 année  *10 Ans  **50 Ans  ***100 Ans   

 

*10 Ans  **50 Ans  ***100 Ans  

 

 

Gausso-Log F(x) 0.99 0.98 0.90 0,5 0.10 0,02 0,01 

 

 

 U 2,32 2,05 1,28 0 -1,28 -2,05 -2.32 

 

 
El Eulma  

 

Log P = 2,535 
log P = 0,121 

 

654,50 

 

607.0 

 

489,8 

 

342,90 

 

240.0 

 

193.7 

 

179.7 

 

Ain 

Lahdjar  

 

Log P = 2.4959 

log P = 0.1165 

 

583.7 

 

542,9 

 

441.6 

 

313,26 

 

222.2 

 

 

 

180,7 

 

168.1 

 

 

Sétif 

 

Log P = 2.581 

log P = 0,0945 

 

632.62 

 

596.51 

 

504,4 

 

381,79 

 

288.95 

 

244.3 

 

230.42 
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4-2.3- Etude de la pluviosité mensuelle : 

L'irrégularité mensuelle des précipitations au cours de la période de référence (1930-1960) 

ressort parfaitement des valeurs du coefficient de variation calculé pour les deux stations d'El 

Eulma et d'Ain Lahdjar et pour les différents mois de l'année (Tableau 4-7). 

Il apparaît en effet que les précipitations mensuelles sont extrêmement variables d'un mois 

à l'autre; pour certains mois le coefficient de variation dépasse largement l'unité (1) et il est 

compris dans l'ensemble entre 0,60 et 1,75. 

Les valeurs du coefficient de variation les plus élevées concernent les mois d'été Juillet et 

Août le maximum apparaissant en Juillet en particulier pour la station d'Ain Lahdjar.  

Le coefficient de variation le plus faible avec une valeur de 0.60 à El Eulma se présente en 

Février. 

La forte variabilité intermensuelle des précipitations en particulier en été s'explique par la 

faiblesse de la pluviosité ainsi que par le caractère orageux des averses. 

 

Tableau 4-7 : Variabilité des précipitations mensuelles (série 1930-60). 

Station  Sep  Oct  Nov  Dec  Jan  Fev  Mar  Avr  Mai  Juin  Juil  Août 

 

 

 

 

E1 Eulma  

 

P  
 

σ 

 

CV 

 

34,99  

 

31,42  

 

0,897  

 

34,59  

 

33,78  

 

0,97  

 

27,73  

 

20,43  

 

0,73  

 

43,84  

 

33,90  

 

0,77  

 

42,31 

 

35,53  

 

0,83  

 

34,55 

 

20,91  

 

0,60  

 

28,61  

 

20,20  

 

0,70  

 

30,78  

 

25,33  

 

0,822  

 

36,88  

 

24,77  

 

0,669  

 

6,39  

 

8,52  

 

1,33  

 

20,43  

 

19,08  

 

0,933  

 

14,82  

 

19,65  

 

1,325  

 

 

Ain  

Lahdjar  

 

P  
 

σ 

 

CV 

 

29,78  

 

24.63  

 

0,82  

 

38,45  

 

44.20  

 

1,15  

 

31,60  

 

24.12  

 

0,76  

 

34,07  

 

22.34  

 

0,65  

 

30,03  

 

28,53  

 

0,95  

 

24,94  

 

16.51  

 

0,66  

 

26,96  

 

23,81  

 

0,88  

 

36,48  

 

30,71  

 

0,84  

 

39,66  

 

32.69  

 

0,82  

 

4,53  

 

7.96  

 

1,75  

 

16,30  

 

18,97  

 

3,16  

 

11,89  

 

12,94  

 

1,08  

 

 

4-2.3.1- Répartition fréquentielle des précipitations mensuelles :  

Nous avons estimé pour les postes d'El Eulma et d'Ain Lahdjar les précipitations 

fréquentielles avec des durées de récurrences identiques à celles retenues dans l'étude de la 

pluviosité annuelle (Figs. 4-11 et 4-12). 
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Figure 4-11 : Graphique des hauteurs moyennes des précipitations mensuelles 

(Série 1913-1938) 

 

 

Figure 4-12 : Graphique des hauteurs moyennes des précipitations mensuelles 

(Série 1930-1960) 

  

La loi d'ajustement la mieux adaptée aux précipitations mensuelles est la loi racine, (qui 

s'établit par anamorphose en racine carrée des valeurs mensuelles) .Le graphique (Fig. 4-13) 

confirme la validité de cette anamorphose. 

L’estimation des quantiles se fait par l’application de la variable réduite de Gauss ; mais en 

transformant les moyennes en racines carrées : 

P+σ P%Fµ=%FP  

Avec µF% : variable réduite de Gauss 
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Figure 4-13 : Ajustement des précipitations à une loi de racine. 

Station d’El Eulma, mois de Décembre (2)-Octobre (1), période 1930-1960. 

 

Nous avons calculé pour les poste d’El Eulma et Ain Lahdjar les précipitations mensuelles 

ayant une durée de récurrence de 2 ; 10 ; 50 et 100 ans en année sèche et en année humide 

(Tableau 4-8). 

Décembre est le mois le plus pluvieux de l'année pour le poste d'El Eulma. La valeur at-

teinte ou dépassée une fois sur 10,50 et 100 ans en phase humide serait respectivement de 2.2, 

3.2 et 3.6 fois plus élevée que la pluviosité médiane pour le poste d'El Eulma alors qu'elle 

serait respectivement de 3.0, 4.8 et 5.5 fois plus élevée que la valeur médiane pour le poste 

d'Ain Lahdjar (situé plus au Sud) et ce pour le mois d'Octobre. 

L'irrégularité pluviométrique mensuelle est plus forte en période sèche, Pour ce qui est du 

mois le plus sec de l'année (Juillet), la hauteur de pluie de durée de récurrence de 10 ans 

s'annulerait pour les deux postes et les mois les plus secs de l'année sont dans l'ordre Juillet, 

Août et Juin. 

On peut conclure que l'irrégularité est plus accentuée pour les mois d'été que pour les mois 

d'hiver et plus marquée lorsque l'on se dirige du Nord au Sud. 
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Tableau 4-8 : Précipitations mensuelles (Période 1931-1960) 

Station Fréquence Variable (U) 

réduite de 

Période Sep  Oct Nov Dec Jan Fev Mar  Av

r  

Mai Jun Jt Août 

 

 

El Eulma 

 

 

 

 

El Eul ma 

 

 

 

 

 

 

 

F = 0,99 

F = 0,98 
F = 0,98 

 

 

 

 

 

+ 2.32 100 

10 
133 132 93 136 152 103 97  106  121 80 34 70 

+2,05 

 

50 

 
117 116 83 122 134 92 86  94  108 70 29 60 

+1,28 
 

10 
 

76 75 56 85 89 65 58  63  74 45 17 37 

F = 0,50 

F = 0,10 
F = 0,02 

F = 0,01 

 

 

 

 

 

 

 

0 2 28 27 23 38 34 30 24  26  31 16 3 10 

-1,28 

 

10 

 
3 3 5 10 6 9 5  5  7 2 0 0 

-2,05 
 

50 
 

0 0 0 2 0 2 0  0  0 0 0 0 

-2,32 
 

100 
 

0 0 0 01 0 1 0  0  0 0 0 0 
 

 

Ain Lahdjar 

 

 

 

 

 

 

 

F = 0,99 

F = 0,98 

F = 0,90 

 

 

 

 

 

+ 2,32 100 111 161 112 103 114 79 99  114  145 74 27 56 

+2,05 
 

50 
 

98 140 99 93 100 70 87  101  128 64 22 49 

+1,28 

 

10 

 
64 88 66 65 65 49 58  68  85 39 12 29 

F = 0,5 

F = 0,10 
F = 0,02 

F = 0,01 

 

 

 

 

 

 

 

0 2 24 29 26 30 24 22 22  28  32 11 2 8 

-1,28 

 

10 

 

3 2 4 9 3 5 3  5  5 0 0 0 

-2,05 

 

50 

 

0 0 0 2 0 11 0  0  0 0 0 0 

-2,32 

 

100 

 

0 0 0 0 0 0 0  0  0 0 0 0 
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4-2.4- Les précipitations saisonnières 

Pour distinguer les pluies saisonnières survenant dans des conditions de température et à 

des phases de développement de la végétation différentes, nous avons calculé le pourcentage 

des précipitations de chaque saison (mois) par rapport au total annuel et ce pour les périodes 

1913-l938; 1930-1960 et l970-1986. 

 

 

4-2.4.1- Série de Seltzer 1913-1938 

Le pourcentage cumulé des précipitations de printemps été s'accroît régulièrement du Nord 

au Sud : 39% et 44.7%. Le maximum enregistré se situe en Janvier pour les stations du Nord 

(Sétif et El Eulma) alors que pour les stations du Sud, il se situé en Octobre (Novembre). 

On peut aussi noter l'apparition d'un maximum secondaire en Mai pour toutes les stations 

(Tableau 4-9). 

 

 

4-2.4.2- Série l930-1960  

Les résultats montrent que l'hiver avec 34% des précipitations est la saison la plus plu-

vieuse avec un maximum de 12.3% en Décembre pour la station d'El Eulma ; tandis que pour 

la station d'Ain Lahdjar le printemps sera plus pluvieux que l'hiver avec 31.8% des 

précipitations. L'Eté correspond toujours à la saison sèche et ce pour les deux stations 

(Tableau 4-10). 

 

 

4-2.4.3- Série 1970-1986 

A partir de 1970, les services responsables ont procédé à un changement de l'emplacement 

des postes d'El Eulma et de Sétif et donc une modification de l'environnement, et de l'altitude 

(peut-être de l'observateur). Les résultats montrent que la saison la plus pluvieuse est le 

printemps avec un maximum en Mars à 13,5% et 13,7% respectivement pour les stations d'El 

Eulma et Sétif (Tableau 4-11). 
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Tableau 4-9 : Fraction pluviométrique. 

 

 

                     Mois   

Station  

 

Sep  Oct  Nov  Auton  Dec  Jan  fev  Hiv  Mar  Avr  Mai  Priat  Jun  Jlt  Aot Eté  

El Eulma  

1913-38  

moy (mm)  

 

%  

27  

 

7,0  

37  

 

8,3  

40  

 

10,3  

99  

 

25,6  

43  

 

11,1  

57  

 

13,5  

39  

 

10,1  

134  

 

34,7  

35  

 

9,1  

79  

 

7,5  

44  

 

11,4  

108  

 

28  

75  

 

6,5  

8  

 

2,1  

12  

 

3,1  

45  

 

11,7  

Ain  

Lahdjar  

1913-38  

moy (mm) 

 

 % 

26  

 

8.00 

32  

 

9.8 

36 

 

11.1 

94  

 

28.9 

29 

 

8.9 

28 

  

8.6 

29  

 

8.9 

86  

 

26.5 

30  

 

9.2 

28 

 

8.6  

47 

 

14.5 

105 

 

32.3  

17  

 

5.2 

7  

 

2.1 

16  

 

5.0 

40  

 

12,3  

Ain Azel  

1913-38  

moy (mm)  

 

%  

32  

 

7,1  

57  

 

13.4  

41  

 

9.6  

130  

 

30.4  

39  

 

9,1  

41  

 

9.6  

35  

 

8,2  

115  

 

27  

45  

 

10,5  

29  

 

6.8  

51  

 

11.9  

125  

 

29,2  

31  

 

7,3  

9  

 

2,1  

17  

 

4.0  

57  

 

13,4  

Sétif  

1913-38  

 

moy (mm) 

 

%   

37  

 

7.9  

39  

 

8,3  

53  

 

1 1 .3 

129  

 

27,5  

52  

 

1 1 .1  

60  

 

17.8  

45  

 

06  

157  

 

3 3.5  

43  

 

9.2  

36  

 

7.6  

51  

 

10.9  

130  

 

27.7  

28  

 

6,0  

28 

 

6  

14 

 

3.0  

 

53 

 

11.3  
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Tableau 4-10 Fraction pluviométrique 

 

Station  Mois;  Sep Oct Nov Aut Dec Jan Fev Hiv Mar Avr Mai Prn Jun Jlt Aot Eté 

 

 

El Eulma  

moy (mm)  

 

 

% 

34,9 

 

9,8 

34.5 

 

9,7 

27,7 

 

7,8 

97,3 

 

27,3 

43,8 

 

12,3 

42,3 

 

11,9 

34,5 

 

9,7 

120,7 

 

33,9 

28,6 

 

8.0 

30,7 

 

8,6 

36,8 

 

10,3 

96.3 

 

27,0 

20.4 

 

5,7 

6.3 

 

1,8 

14.8 

 

4,1 

41.6 

 

11,7 

 

 

Ain Lahdjar  

moy (mm)  

 

 

%  

29,7 

 

 

9,1 

38,4 

 

 

11,8 

31,6 

 

 

9.7 

99,8 

 

 

30,7 

34 

 

 

10,4 

30 

 

 

9.2 

24,9 

 

 

7,8 

89,0 

 

 

27,4 

26,9 

 

 

8.3 

36.4 

 

 

11,2 

39,6 

 

 

12.2 

103.1 

 

 

31,8 

16.3 

 

 

3.7 

4.5 

 

 

1,4 

11 .9 

 

 

5,0 

37.7 

 

 

10 
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Tableau 4-11 : Fraction pluviométrique 

 

Station Mois Sep Oct Nov Aut Dec Jan Fev Hiv Mar Avr Mai Prn Jun Jlt Aot Eté 

 

 

El Eulma 

moy 

(mm) 

 

% 

30,0 

 

7.2 

 

31,6 

 

7,6 

33,4 

 

8,1 

95,0 

 

22.9 

37,5 

 

9,0 

49,2 

 

11,9 

46,9 

 

11,3 

133,6 

 

32,2 

55,8 

 

13,5 

47,3 

 

11,4 

45.0 

 

10,8 

148,1 

 

35,7 

19,9 

 

4,8 

4,5 

 

1,1 

13,2 

 

3,2 

37.6 

 

9,1 

 

 

Sétif 

moy 

(mm) 

% 

22,6 

 

5,9 

29,5 

 

7,7 

33,8 

 

8,9 

85,9 

 

22,5 

39,6 

 

10,4 

41.2 

 

10,8 

42,9 

 

11,2 

123.7 

 

32.4 

52,4 

 

13.7 

42,4 

 

11.1 

41,9 

 

11,0 

136,7 

 

35,8 

17.9 

 

4,7 

5,5 

 

1,4 

11,6 

 

3,0 

35 

 

9.1 
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4-2.5- Coefficient pluviométrique relatif  

Le coefficient pluviométrique mensuel relatif est le rapport entre la hauteur de précipitation 

observée réellement à celle que l'on aurait mesurée si la répartition de la hauteur de 

précipitation annuelle était uniformément répartie au cours de l'année (précipitation mensuelle 

fictive). Les mois sont d'autant plus secs ou plus humides que le coefficient s'écarte de l'unité. 

 

4-2.5.1- Série de Seltzer 1913-1938  

On remarque que les valeurs les plus faibles (inférieures à l'unité) correspondent toujours à 

la saison sèche et ce pour toutes les stations. Les valeurs les plus fortes (supérieures à l'unité) 

correspondant aux mois les plus humides (Tableau 4-12). 

 

Tableau 4-12 : Coefficients pluviométriques relatifs. 

Station Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jll Août 

El Eulma 

(1913-38) 
0,85 0,97 1,26 1,31 1,58 1,31 1,06 0,91 1 ,34 0,78 0.24 0.36 

Ain Lahdjar 

(1913 – 38) 
0,97 1,15 1,34 1,05 1,01 1,16 1,08 1,04 1,70 0,63 0,25 0,57 

Ain Azel 

(1913-38) 
0,91 1,57 1,16 1,07 1,13 1,06 1,24 0,82 1,40 0,88 0,24 0, 46 

Sétif (1913-

38) 
0,95 0,97 1,37 1,30 1,50 1,25 1,07 0,93 1,28 0,72 0,27 0,35 

 

4-2.5.2- Série de L'OMM. 1930-1960  

 Le tableau 4-13, montre que les mois les plus secs correspondent toujours à la saison 

sèche (Juillet, Août et Juin). 

 

Tableau 4-13 : Coefficients pluviométriques relatifs. 

Station  Sep  Oct  Nov  Dec  Jan  Fev  Mar  Avr  Mai  Jun  Jlt  Aot.  

El Eulma (1913-38)  1,19  1,14  0,94  1,44  1,39  1,26  0,94  1,04  1,21  0,69  0,20  0,49  

Ain Lahdjar (1913-38)  1,11  1,39  1,18  1,23  1,08  0,99  0,97  1,36  1,43  0,61  0,16  0,43  

 

4-2.5.3- Série de 1970-1986  

Les saisons (mois) les plus pluvieuses sont l'hiver et le printemps, alors que la saison 

Sèche est l'Eté (Tableau 4-14). 
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Tableau 4-14 : Coefficients pluviométriques relatifs. 

Station  Sep  Oct  Nov  Dec  Jan  Fev  Mar  Avr  Mai  Jun  Jlt  Aot  

El Eulma  0,88  0,89  0,98  1,06  1,40  1,46  1,58  1,39  1,27  0,58  0,12  0,37  

 

4-2.6- Etude des précipitations journalières  

L'étude des précipitations journalières ou des averses peut donner une idée sur l'importance 

de l'écoulement fluvial ayant trait aux crues. Nous nous baserons sur les quelques données 

fournies par l'étude de P. Seltzer (1946). 

 

4-2.6.1- Coefficient de fréquence  

Le coefficient de fréquence représente le rapport du nombre de jours de précipitation au 

nombre de jours dans le mois. 

Les valeurs du coefficient de fréquence (Tableau 4-15) les plus faibles concernent les mois 

les plus secs (Juillet, Août, Juin et Septembre), tandis que les valeurs les plus fortes coïncident 

avec les mois les plus pluvieux de l'année. 

 

Tableau 4- 15 Coefficients de fréquences. 

Station  Sep  Oct  Nov  Dec  Jan  Fev  Mar  Avr  Mai  Jun  Jlt  Août  

El Eulma  

1928-39  0,13  0,16  0,23  0,19  0,25  0,25  0,22  0,16  0,16  0,10  0,06  0,09  

Ain Lahdjar 

1922-38  0,13  0,13  0,16  0,19  0,22  0,17  0,22  0,16  0,16  0,10  0,06  0,09  

Sétif 

1913-38  
0,10  0,13  0,20  0,16  0,16  0,17  0,19  0,13  0,16  0,13  0,06  0,09  

Sétif 1981-86  0,23  0,25  0,36  0,38  0,38  0,35  0,32  0,30  0,25  0,20  0,09  0,13  

Sétif 1981-86  0,30  0,42  0,40  0,48  0,42  0,46  0,42  0,33  0,38  0,20  0,09  0,19  

 

 

4-2.6.2- Variabilité des pluies journalières  

En l'absence de données suffisantes et continues sur les stations d'El Eulma et d'Ain 

Lahdjar, nous nous sommes basé sur quelques données de P. Seltzer (1946) et sur la courte se- 

rie de 1981-1986 de la station de Sétif. Le tableau 4-16 nous donne un aperçu sur la variabilité 

des pluies journalières. 
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On relève que l'automne et le printemps apparaissent comme les saisons où l'intensité des 

précipitations est la plus forte. 

Les précipitations atteignent un maximum entre Décembre et Janvier, et sont presque 

inexistantes en Juillet. Elles sont plus fréquentes en hiver et plus intenses en automne et au 

printemps. 

 

Tableau 4-16 : Nombre de jours de pluies observées à différentes périodes. 

 

Station Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jlt Août 

 

El Eulma 

1928-39 

 

 

Nombre 

de 

Jours 

4 5 7 6 8 7 7 5 5 3 2 3 

P moy 

(mm) 
38,8 37,5 39,3 53,6 45,7 46,7 32,1 28,2 50,8 20,5 8,9 20,2 

I 

(mm/J) 
9,7 7,5 5,6 8,6 6,5 6,6 4,5 5,6 10,1 6,8 4,4 6,7 

 

Ain 

Lahdjar 

1922/38 

 

 

 

Nombre 

de 

Jours 

4 4 5 6 7 5 7 5 5 3 2 3 

P moy 

(mm) 
30,4 37,8 36,3 40,7 28,6 27 ,9 30,0 23,6 44,2 12,16 7,8 15,9 

I 

(mm/J) 
7,6 9,4 7,2 6,7 4,0 5,5 4,2 4,7 8,8 4,0 3,9 5.3 

 

Ain Azel 

1914/38 

 

 

 

Nombre 

de 

Jours 

3 4 6 5 5 5 6 4 5 4 2 3 

P moy 

(mm) 
32,0 57,0 41 39,0 41 35 45 29 51 31 9 17 

I 

(mm/J) 
10,6 14.2 6,8 7,8 8,2 7,0 7,5 7.2 10.2 7.7 4,5 5,6 

 

SETIF 

1913/38 

 

 

 

Nombre 

de 

Jours 

7 8 11 12 12 10 10 9 8 6 3 4 

Pmoy 

(mm) 
36,4 38,8 81,4 39,6 60,3 44,5 43,3 36,4 51,1 28,2 30,7 14,6 

I 

(mm/J) 
5,2 4,8 7,4  

 

3.3 

5,0 4,4 4,3 4,0 6,3 4,7 3,5 3,6 

 

SETIF 

1981/86 

 

 

 

Nombre 

de 

Jours 

9 13 12 15 13 13 13 10 12 6 3 6 

P moy 

(mm) 
33,3 47,2 27,5 51,2 45,8 38,1 47,3 37,7 42,4 16,5 6,7 21,0 

I 
(mm/J) 

3,7 3.6 2,2 3,4 3,5 2,9 3,6 3,7 3,5 2.7 2,2 3,5 
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4-2.7- Répartition fréquentielle des pluies d
'
averse  

On remarque que la fréquence des pluies maximales (Tableau 4-17) coïncide avec les mois 

de plus forte pluviosité. Vu la proximité de la station de Sétif de notre bassin versant d'étude, 

on peut considérer que les données sont valables pour le bassin en question. 

 

Tableau 4-17 : Hauteurs maximales des précipitations observées 

(P mm/ 24H) pour la station de Sétif sur une période de 12 ans. 

 

Année 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 

Mois Mai Mai Avril Déc Mars Sept Mai Oct Jan Nov Déc Nov 

P max 
mm/24 

34 30,6 38,2 17.9 46.9 46.1 31.4 60.9 87.5 33.7 38,7 25,2 

 

Plusieurs lois d'ajustement ont été appliquées, cependant celle qui s'adapte le mieux aux 

précipitations journalières maximales s'est révélée être la loi de Gumbel (Tableau 4-18, Fig. 

4-14). 

F(Pjx) = e
-e-a(P

jx
-P

0
) 

Les paramètres d'ajustements de la loi de Gumbel sont : paramètre d'échelle : s=1/a=0.78     

σ≠0 ; paramètre de forme : P0= Pjx0.577/a 

 La représentation graphique (Fig. 4-15) est faite sur papier Gumbel et le calcul des 

quantiles se fait comme suit :   

                                U=P=a (Pjx-P0) = Pjx-P0/s, Pjx=US+P0=u/a+ P0 

 

Tableau 4-18 : Valeurs des hauteurs de précipitations maximales et durées de récurrence 

(Station de Sétif) 

 

 ANNEE HUMIDE  ANNEE SECHE 

T (ans) 100 50 10 2 10 50 100 

F % 0,99 0.98 0,90 0.5 + 0,10 + 0,02 +0,01 

U 4,60 3.90 2,15 0,367 -0,83 - 1.36 - 1,93 

Pjx 

(mm) 
98,61 88,57 63,48 37,91 20,74 13,14 4,97 
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Figure 4-14 : Ajustement des hauteurs de précipitations maximales à une loi de Gumbel 

(Station de Sétif ; série 1950-1961)  

 

4-2.8- Les précipitations nivales  

On sait que la neige intervient dans l'écoulement superficiel et l'alimentation des nappes 

souterraines. Sur les plaines, les chutes de neige sont annuellement assez régulières, mais tou-

jours très faibles et l'enneigement est de très courte durée. 

Les seules données moyennes (Tableau 4-19) qui existent concernent la période 1952-1961 

et une période courte et récente 1981-1984 et ce pour la station de Sétif. 

 

Tableau 4-19 : Nombre moyen de jours de neige (Station de Sétif). 

Station  Période  Sep  Cet  Nov  Dec  Jan  Fev  Mar  Avr  Mai  Jun  JIL Aot  Année  

 

 

SETIF  

 

 

1952-61  0  0  0,3  2,3  5,8  4.1  1,4  0,8  0  0  0  0  14,7  

1981-84  0  0  0,3  4,0  5,7  5,5  2,7  0  
 

0 

..  

0 0  0  18,2  

 

On note que la répartition mensuelle de chute des neiges montre qu'au total, six à cinq mois 

de l'année de Novembre à Avril sont concernés par des chutes de neige avec une plus forte 

fréquence pour le mois de Janvier et surtout la saison hivernale. 
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4-3- Les facteurs thermiques  

Les facteurs thermiques (températures moyennes, annuelles et mensuelles) constituent avec 

les autres facteurs météorologiques (insolation, déficit hygrométrique, vents, pressions 

barométriques et précipitations) et biogéographiques : les paramètres essentiels de 

l'évapotranspiration et du déficit d'écoulement. 

 

4-3.1- Données générales 

Les seules données de mesures thermométriques qui existent concernent les stations d'El 

Eulma et de Sétif sur une longue série (série de Seltzer, 1946) 1913-1938, et une série récente 

1971-1986. On prendra également en considération les données de la station d'Ain Oulmène, 

(station située hors du bassin), pour la période 1979-1986 ; mais bien représentative du 

secteur Sud des Hautes Plaines Sétifiennes. Les moyennes calculées sur les périodes citées 

précédemment sont portées dans le tableau 4-20. 

Selon les données des trois stations, il s'avère que les mois les plus chauds pendant lesquels 

les températures sont supérieures à la moyenne annuelle sont les mois de Mai à Octobre pour 

la saison chaude, et de Novembre à Avril pour la saison froide. 

Ainsi si Janvier est globalement le mois le plus froid, on peut cependant noter que c'est en 

Février et Décembre qu'apparaissent les températures les plus basses. A l'inverse, c'est en 

Juillet ou Août qu'apparaissent aussi bien les températures moyennes les plus élevées que 

leurs maxima. 

On note enfin que les données mettent en évidence l'effet de la continentalité qui s'affirme 

dans les Hauts Plaines Sétifiennes. Dont le relief en cuvettes se trouve isolé des influences 

maritimes par la chaîne Tellienne qui constitue un écran montagneux. 

 

4-3.2- Indice de De Martonne  

Le géographe De Martonne (1923) en se fondant sur le régime des précipitations et des 

températures a défini un indice d'aridité portant son nom :  

A=P/T+10 

P: les précipitations moyennes annuelles en mm, 

    T : la température moyenne annuelle en °C. 

Pour la station d’El Eulma (Fig. 4-15), l'indice d'aridité est de 17,3 sachant que selon De 

Martonne les valeurs comprises entre 10 et 20caractérisent le domaine semi-aride. 
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Tableau 4-20 : Données thermiques enregistrées au niveau des stations  

d’El Eulma, Sétif et Ain Oulmène 

 

 

Les élèves de De Martonne ont proposé un indice mensuel d'aridité pour montrer les liens 

entre la variabilité des précipitations et l'indice d'aridité, on le calcule par l'application de la 

relation : 

A=12P/T+10 

Pour De Martonne l'indice d'aridité mensuelle (a), compris entre 20 et 30, caractérise un 

climat tempéré ce qui est le cas des mois de Novembre à Avril et pour (a), compris entre 5et 

10, caractérise un climat désertique, alors que pour des valeurs inférieures à 5 le régime est 

hyper désertique et aréique (Tableau 4-21 et Fig. 4-16). 

 

Tableau 4-21 : Indice mensuel d'aridité (De Martonne). 

Mois  Jan  Fev  Mar  Avr  Mai  Jun  Jlt  Août  Sep  Oct  Nov  Dec  Année  

Indice 

d'aridité  

mensuel (a)  

38,1  33,3  33.6  26,5  20,3  7,6  1,5  4,7  12,3  15,8  21,2  27.9  17.3  

 Série P.Seltzer 1913-1938  Série récente 1971-1986  Série récente 1979/86  

Stat Sétif El Eulma Sétif El Eulma Ain Oulmène 

T°C  
T 
min 

T 
max 

T 
moy 

T 
min 

T 
max 

T 
moy 

T 
min 

T 
max 

T 
moy 

T 
min 

T 
max 

T 
moy 

T 
min 

T 
max 

T 
moy 

Jan  0.4  9.2 4,8  0,5  9,9  5,2  1,8  10,3  6,0  0,8  10,3  5,5  2,9  13,7  8.3  

Fev  1,1  1 1,0  6,0  0,1  10,3  5,2  2,0  11,7  6,8  1,8  12,1  6.9  3,0  13,1  8,0  

Mar  3,2  14,0  8,6  2,0  14,8  8,4  3,5  14,7  9,1     3,1  14,5  8,8  9,0  14,4  11,7  

Avr  5,5  18,1  1 1,8  3,6  19,4  11.5  6,0  17.6  1 1,5  5,2  17. 8 1 1,5  5.9  18,1  12,0  

Mai  9, 2  24,4  15.8  6.7  22,1  14,4  9.8 22,8  16,3  9.3 23 .0  16,3  9,6  22,9  16,2  

Jun  13,5  27,7  20,6  11, 8  29.2  20,5  14,9  24,0  2 1 ,9  13,8  29,1  21 ,6  14,2  30.0  22,1  

Jlt  16,9  32.5  24,7  15.0  33.2  24,1  18,4  33,1  25,7  16,2  33,2  24.7  17,2  34.5  25.8 

Aot  16,7  31,9  24.3  14,9  32,8  23,8  18,5  32.4  25.4  15,7  3 2 .7  24,2  17.2  33.4  24.2  

Sep  13,9  27,0  20,4  12,6  27,9  20,2  14,2  26,9  20,6  12.5  26,4  19.3  11.0  29,3  20 J  

Oct  9.1  20,4  14,7  8,1  21.2 14,6  9.6  20.2  14,8  8.2  19,5  13.8  9,9  22.2 
_ _  

15,6  

Nov  4,5  14,0  9,2  3.1  14,8  8,9  5,2  14.7  9,9  3,5  14,9  9,2  5,1  14,8  9,9  

Dec  1,3  10,1  5,7  0,6  10.5  5,5  2,7  10,6  6,7  1,0  10,9  6,0  1,2  12,8  7.0  

Moy  7,9  19,5  13,9  6,6  20,5  13,5  8,9  20,3  14,6  7.6  20,4  14,0  8,7  21,5  15.1  
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Figure 4-15 : Régime thermique 
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Figure 4-16 : Abaque d’indice d’aridité De Martonne 

 

4-3.3- Etages bioclimatiques  

La classification bioclimatique la plus utilisée en Afrique du Nord et en Algérie en 

particulier est celle d'Emberger. 

La définition des limites se fait en détectant les changements floristiques le long d'un 

gradient climatique qui permet de définir les zones de même étage floristique et de situer les 

postes météorologiques en fonction de ces zones. 

Le coefficient pluviométrique est calculé par l'application de la relation : 

Q= (1000P) / (M+m) (M-m)/2 

P: précipitation en mm du mois de Janvier  

M : température maximale du mois de Janvier 

 m : température minimale du mois de Janvier 

Le diagramme pluvio-thermique d'Emberger (Fig. 4-17) sur lequel les stations sont placées 

en fonction de m (abscisse) et Q (ordonnée) permet une expression synthétique du bioclimat. 

Le tableau 4-22 résume les principales données, on y joint la station Thalla (Tunisie). 
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Figure 4-17 : Climagramme d’Emberger 

 

 

Tableau 4-22 : Classification bioclimatique. 

 

Station  
P (mm) Q M (°C) M1 (°C) M (°C) M-m (°C) Altitude (m) Etage biodimatiquc 

Thalla (Tunisie)  473 52,0 1,9 10,2 33,4 31,5 950 semi-aride sup 

 EL Eulma  336 38.6 0,5 9.9 32,2 32,7 960 semi-aride moy 

 Sétif  443 47,7 0,4 9.2 32,5 32,1 1081 semi-aride sup 

Boutaleb  414 37,0 -2,3 8,0 32,2 34.5 1250 semi-aride moy 

 

Les données exploitées dans ce tableau sont celles de Seltzer (1946) pour les températures 

et de H. Gaussen et M. K Bagnouls pour les pluies (moyennes annuelles ramenées à la 

période 1913-1947). 

P : Pluviosité moyenne annuelle en mm. 

Q : Coefficient pluvio-thermique d'Emberger. 

m : moyenne des minimales, mois le plus froid, en degrés absolus. 

M' : moyenne des maximales, mois le plus froid, en degrés absolus. 
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M : moyenne des maximales, mois le plus chaud, en degrés absolus. 

Mm : amplitude moyenne annuelle. 

 

4-4- Déficit d'écoulement  

Le déficit d'écoulement représente essentiellement les pertes par évapotranspiration. Pour    

l'estimation de l'évaporation et de i'évapotranspiration, à défaut de mesures directes nous 

utiliserons des méthodes approchées fondées sur la mise en œuvre de formules empiriques. 

 

4-4.1- Diagramme pluviothermique  

4-4.1.1- Méthode Gaussen et Bagnouls  

Pour Gaussen et Bagnouls, la combinaison des deux principaux facteurs température et 

précipitation, est intéressante dans la mesure où elle permet de déterminer les mois véritable 

ment secs qui correspondent selon la définition basée sur le comportement de la végétation 

aux mots où le total des précipitations est égal ou inférieur au double de la température 

moyenne mensuelle, soit :     

P (mm) ≤2T°C 

Comme le montre le graphique pluviothermique (dans lequel les températures sont portées 

à l'échelle double des précipitations) d'El Eulma qui permet de donner une idée générale sur 

les bassins ; les mois secs se succèdent de la mi-mai à la mi-septembre. (Figs. 4-18 et 4-19). 

 

                                          

Figure 4-18 : Diagramme pluviothermique         Figure 4-19 : Diagramme pluviothermique  

                    (D’après Bagnouls et Gaussen)                           (D’après Euverte) 

                                         

Station d’El Eulma (Série 1971-1986) 
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4-4.1.2- Méthode de G. Euverte  

Pour Euverte (1959). Une meilleure approximation peut être faite en considérant l'action de 

la chaleur et de l'humidité vis à vis de l'activité biologique. En effet, les besoins en eau des 

végétaux suivent une progression de forme exponentielle lorsque les températures progressent 

arithmétiquement. Euverte a établi un diagramme ombrothermique en adoptant une progres-

sion linéaire pour l'échelle des températures et logarithmique pour des l'échelle précipitations 

(Fig. 4-20). 

 

 

Figure 4-21 : Variation des besoins en eau avec la température 

Méthode d’Euverte  

 

-Lorsque P et T sont superposés, ces besoins en eau sont couverts. 

Dans notre exemple à El Eulma, cela se produit : 

Au printemps pour P = 43,5 mm et T=16,2°C. 

En Automne pour P = 31,1 mm et T= 13,3 °C 

Lorsque T passe au dessus de P, la période correspondante est déficitaire. La différence des 

abscisses donne la durée de la période qui à EI Eulma va de Mai à la mi- octobre. 

Lorsque P passe au dessus de T, la période correspondante est humide et ou a reconstitu-

tion des réserves. 
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Le graphique d'Euverte permet également de préciser la période de végétation active 

(Température supérieure à 10
0
C) qui va d'Avril à Novembre. 

En outre une expression chiffrée de cette intensité nous est donnée par le rapport 

précipitation/température (P/T). 

Les valeurs (P/T) les plus faibles sont celles des mois de Juillet et d'Août qui traduisent 

l'influence saharienne (Tableau 4-23). 

 

Tableau 4-23 : Rapport précipitation /température (P/T) 

(Station d'El Eulma) 

Mois Jan Fev Mars Avr Mai Jun JIL Aot Sep Oct Nov DEC 

P/T 8.80 6,79 6,32 4,14 2,80 0.94 0,18 0,55 1.56 2.26 3,74 6,09 

 

4-4.2- L'évapotranspiration  

Le terme le plus important du bilan hydrologique après les précipitations est 

l'évapotranspiration. Ce paramètre climatique peut être mesuré directement sur le terrain par 

des appareils (évaporomètres, bacs d'évaporation). On calcule par des formules empiriques de 

certains auteurs comme Thornthwaite, Turc, Contagne et Wundt. 

 

4-4.2.1- Evaluation de l'évapotranspiration potentielle (ETP}  

- Formule de Turc modifiée  

Pour l'évapotranspiration potentielle (ETP) mensuelle. L. Turc (1962) a proposé une 

formule simplifiée tenant compte de la durée de l'insolation et de l'humidité relative relevée 

dans la région d'étude.   

                         ETP (mensuelle)=0.4 t (I g+50) K/(t+15) 

t : température moyenne mensuelle en °C du mois considéré. 

I g : radiation solaire globale du mois considéré sur une surface horizontale, elle est 

exprimée en calories par cm
2
 et par jour (cal/ cm

2
 /jour) 

0,4 : Coefficient valable pour les mois de 30 et 31 jours ; pour le mois de Février, on rem-

placera le coefficient 0,40 par 0,37. 

I g =I g A (0,18+0.62h/H, formule de calcul de la radiation solaire globale du mois 

considéré. 

IgA: radiation maximale théorique calculée d'après les données astronomiques, à partir des 

tables d'Angot. 
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H : durée astronomique du jour; durée du jour du lever du coucher du soleil, donnée par 

des tables. 

h : durée d'insolation effective (mesurée par héliographe). 

K=1, si l’humidité relative   mensuelle de   l'atmosphère est supérieure à 50% 

K=1+ (50-Hr/70) L’humidité relative mensuelle de l'atmosphère est inférieure à 50%. 

H r: humidité relative moyenne de l'air pendant !e mois considéré (en %) 

Les résultats d'applications de, cette méthode de Turc pour la station d’El Eulma sont 

présentés dans le tableau 4-24. 

 

- Formule Thornthwaite  

La formule de calcul de l'évapotranspiration potentielle selon GW.Thornwaite (1944) 

tient compte de l'indice thermique et de la température moyenne mensuelle 

ETP (mois, non corrigée)= 16 (10t/I)
 a
   avec     I =∑i      et    i = (t/5)

1.514
 

ETP (mois, non corrigée) est l'évapotranspiration potentielle non corrigée du mois 

considéré exprimée en mm. 

I : Indice thermique annuel égal à la somme des douze indices mensuel s(i) i:Indice 

thermique mensuel 

a : exposant dont la valeur est donnée en adoptant des simplifications de la longue for mule 

de Thornthwaite proposée par Serra par l'expression : 

                                   a= (1.6 I /100) +0.5 = (16 I/1000) + 0.5 

                             ETP (mois, corrigée) = 16(10t/I)
 a
 .K 

K. : coefficient de correction qui dépend de la latitude du bassin et de la durée moyenne 

d'ensoleillement du jour. 

Les résultats de calcul de 1'ETP par la méthode GW. Thornthwaite pour notre bassin 

d'étude sur une moyenne de seize ans (1970/71-1985/86) sont présentés dans le tableau 4-24. 

 

- Formule de Thornthwaite avec un pas de temps journaliers 

 La méthode de Thornthwaite en régime aride et subaride (cas de notre secteur d'étude) est 

celle qui donne les plus mauvais résultats cela parce que les pluies importantes et les fortes 

températures sont décalées dans le temps et c'est justement de ce décalage dont il faut tenir 

compte.  

La solution proposée serait de transformer la méthode de G.W. Thornthwaite en lui 

donnant un pas de temps journalier (Tableau 4-25). 

Pour cela nous avons calculé pour chaque jour un indice thermique fictif : 
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 ij=(t/5)
1. 514

 avec la température moyenne journalière et on l'ajoute à la somme des 11 

indices thermiques mensuels "i"calculé à partir des températures moyennes des mois 

précédents celui sur lequel le calcul sera effectué avec un pas de temps journalier. 

 

Tableau 4-24 : Evapotranspiration potentielle (ETP) selon la méthode Turc et Thorthwaite. 

Station d'El Eulma 1970/71-1985/86. 

 

Mois Sept  Oct  Nov  Dec  Jan  Fev  Mar  Av  Mai  Jun  Jlt  Août  Année  

Température C° 19,23  13,96  8,93  6,15  5,59  6,90  8,82  11,41  16,04  21,18  24,86  23,75  13,90  

P (mm) 30,0  31,6  33,4  37,5  49,2  46,9  55,8  473  45,0  19,9  4.5  13,20  414,3  

Durée insolation (heures) 
Sétif 81/86 

270,5  224,3  180,8  158,7  182,8  171,3  212,3  236,4  277,9  320,1  358,4  325,5  -  

Fréquence 
siroco 

 
(jours) 1913/38 

El 
Eulma 

1.6  -  -  -  -  - -  1.0  0,2  4A  5,6  3,9  16.7  

Ain 
Lahdjar 

3,0  0.2  0,2  - - -  0,7  3,6  2.8  5,2  6,6  4,3  26,5  

Sétif 1,6  0,7  0,8  -  0,2  0.5  1.8  1.7  1.2  2.4  2,6  1,8  153  

 
Méthode de 

Turc 

I g A 749  597  459  396  436  559  718  856  947  978  956  874  - 

H heure 372  350  310  304  312  307  371  392  453  435  442  417  - 

H heure 270.5  224,3  180.8  158,7  182,8  17.13  212.3  236,4  277.9  320.1  358,4  325,5  - 

h2%S 
81-86 

57,0  70  77  82  79  78  77  69  63  48  37  44  -  

K 1,00  1,00  1.00  1,00  1,00  1.00  1.00  1,00  1.00  1,028  1,185  1 ,085  - 

I g 472,5  344,6  248,6  199,5  236,8  294,0  383,9  474,1  530.6  622,2  652.7  580,3  - 

ETP 
(mm) 

117,4  76,0  44,5  29,0  31,14  43,3  64,2  90,5  120,1  161,8  207,7  167.3  11.53  

Méthode de 
Thornthwaite  

i 7,68  4.73  2,40  1,36  1,18  1,62  2,36  3.48  5,85  8.89  11.33  10,58  61,46  

a 1,483 

ETP 

(mm) 
86.85  54.01  27,84  16.01  13,9  18,99  27,33  40,04  66,55  100.2  127,1  

137.7 

 
- 

K 1,03  0,97  0,86  0,84  0,87  0,85  1,03  1,10  1,21  1.22  1,24  1.16  - 

ETP 
(mm) 

89,45  52.38  23.94  13,44  12,09  16. H  28,14  44.04  80,52  122,2  157,6  - 777.7  

 

Ce qui nous donne un indice thermique "I" qui aura chaque jour une valeur différente : 

I=




11

1

n

jii

 

∑i : Somme des11indices thermiques mensuels précédents ; ij : indice thermique journalier. 

L'évapotranspiration potentielle avec de pas journalier sera :  

ETPj (mm)=16(10tj/Ij)
 a 

k  Avec: a=(1.6Ij/100)+0.5 

ETP: évapotranspiration potentielle avec un pas journalier. 
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tj : température moyenne journalière en °C. 

I : indice thermique journalier égale à la somme des 11 indices mensuels des mois précé-

dents plus l'indice thermique journalier fictif. 

K : coefficient de correction qui dépend de la latitude et de la durée moyenne du jour. 

 

Tableau 4-25 : Evapotranspiration potentielle (ETP) avec un pas de temps journalier 

Station d'El Eulma 1970/71-1985/86 

 

 Sep  Oct   Nov  Dec  Jan    Fev  Mar  Avr  Mai  Jun  Juit  Aot  

1  91.25  61,84  32,19  1.76  14.03  15,99  22.38  38,14  59,29  105,65  177.94  151.03  

2  87,3 1  68,63  30,94  10,56  15,34  15.82  23.22  25,37  62,48  107,21  187.98 172,90  

3  87,97  69,83  29.71  10,56  13,06  15,47  2 1 ,5 

1  

25,70  62,48  106,20  197,13  160,84  

4  91 ,25  75,14  29.30  11,15  14,03  14,17  24,52  36,08  63,80  104.81  182,90  165,48  

5  84.70  72.43  30.52  12,36  14.33  16,13  20.29  24,91  64,46  107.9  169,27  156.47  

6  92,60  60,72  30,94  13,60  14,03  16,47  21.51  19, 1 6  69.70  11.13  55.16  151,07  

7  96,54  59,16  30.10  14.88  12,43  16,81  21.15  29,62  87,87  116,71  169,27  151,07  

8  100,67  50,50  30,52  14,23  1 1 ,50  19,58  2 1 ,93  3 1 ,07  79.27  115.52 64.42  1 28,29  

9  100,62  47,38  31,77  14,88  12.11  18,87  23.22  36,08  78,66  115,91  61,69  42,43  

10  100,94  45,89  31,36  16,52  13,06  19.22  22,79  45,62  77.24  122,41  64,42  142,43  

11  97,92  57,43  24.58  18,21  11,81  14,82  22,38  51.23   76,54  116.71  55,16  139,96  

12  97,23  55,24  16,95  18,21  16,00  13,53  28,06  52.37  69,70  113.52  46,14  130.77  

13  96,54  66,37  17,30  17.87  10,84  1 1 .37  31.74  50,08  73,13  110,25  50,75  134,03  

14  94,52  65,22  17.64  18,21  10,00  12,90  37.52  53,53  67,00  112,71  49,87  123,44  

15  95,20  59,60  19,05  16,85  12,1 1  14,17  45.69  50,08  79,27  106.43  51,62  132.40  

16  93,27  57,93  22,39  14,88  14,68  13,53  34,1 1  43.45  82,13  124.8f  152,50  133,20  

17  95.86  56.33  23,06  14.83  15,34  12,90  17.47  42,89  86,39  136,81  160,79  134,94  

18  95.20  49.93  23.44  13,60  14,03  11,97  25,38  45,06  82,27  129.88  156,07  136,45  

19  96,54  54,20  23.83  14.23  15,34  12,90  22,38  39,72  45,76  131,71  156,97  138,92  

20  95.20  53,12  23,06  13,60  14,03  12,59  28,47  40,23  45.03 130.69  154,26  138,29  

21  97.92  43,38  26.13  12.66  12.1 1  13,53  36.55  45,62  84,30  131,72  155.16  1 27.58  

22  95,86  47,38  25.74  12.36  8,56  18,87  25,38  58,04  83.58  129,88  142,68  123,42  

23  95(20  42,89  26,91  1 1 ,72  8.01  16,13  30,72  58,69  82.13  129.88  146, 1 

5  

133,20  

24  97,23  43,40  27.32  11,72  8,56  17,49  37,52  56,47  80,70  129,02  147,84  128,37  

25  92,60  42.39  24.58  10,86  9,70  14,84  24,52  45,06  87.87  120,75  145,27  126,77  

26  68,59  38.52  15,93  12,04  10.59  19,58  38,53  52,37  102,92   136.8  146,14  130,77  

27  65.09  37,60  14.61  11,76  10,00  25,48  34.50  50,65  104, 49  140,43  147,04  129,98  

28  63.90  38,52  15.27  11 .45  11,81  22,84  36,55  50,08  101,37  138.54  148. 

11  

129,16  

29  62,78  37,60  15,60  11 ,76  10,50  25,10  27,6!  54,13  102.1 4  133.39 148.77  129,16  

30  62,20  38,05  14.94  11.15  12,11   47,84  51.81  103.70  143,7.  148,77  127.58  

31   38.05   10,86  11,81   38,02   1 02.92   154.61 128,37  

Moy  89,76  52,70  24,20  13,51  12.16  16,25  28,83  44,25  81,86  121,90  157,90  138,02  
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Les formules utilisées pour le calcul de l'ETP ne font intervenir que les températures. Les 

tableaux 4-24 et 4-25 montrent que le pouvoir évaporant de l'atmosphère atteint des valeurs 

maximales pendant la période sèche. Les valeurs trouvées concordent avec celles des autres 

paramètres météorologiques (la durée d'insolation et h fréquence du siroco), 

On note que le total potentiel évapotranspiré annuel serait respectivement près du double 

(selon formule G.W, Thornthwaite) et prés du triple (selon la formule Turc) du total 

pluviométrique 

En saison froide l'ETP décroît progressivement et atteint des valeurs inférieures à celles 

des précipitations, l'accumulation en eau souterraine se trouve favorisée. 

 

4-4.2.2- L'évapotranspiration réelle 

Du fait des conditions qui règnent sur les zones arides et subarides, toutes les formules de 

calculs qui suivent, mise au point en régime tempéré n'auront qu'une valeur très aléatoire. 

C'est le cas pour Wundt, Coutagne, Turc et Thornthwaite. 

 

- Formule de Turc  

Cette méthode fait intervenir uniquement les températures et les précipitations. 

2L

2P
+9,0

P
=)mm(ETR  

P: précipitation annuelle cil millimètres 

L =300 + 25 T+ 0,05 T
3
= pouvoir évaporant de l'atmosphère 

T : température annuelle moyenne de l'air en degrés Celsius 

Apres calcul, on trouve : ETR = 381.25mm 

 

- Formule de Coutagne 

Cette méthode fait Intervenir les températures et les précipitations. Elle s’écrit : 

D=ETR=P-P
2
Y avec : Y=1/ (0.8+0.14T) 

D = ETR : Déficit d'écoulement (ETR) en mètre par an 

P: Précipitation annuelles en mètres 

T : Température moyenne annuelle en degrés Celsius 

Cette formule ne sera valable qu'après la vérification de la condition suivante : 

1/8Y≤P≤1/2Y.  

La valeur trouvée selon la formule de Coutagne est D = 351 ,8 mm 
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- Diagramme de Wundt 

L'hydrologue Wundt a établi un diagramme permettant d'obtenir une valeur du déficit 

d'écoulement à partir d'un abaque des courbes modifiée par M Coutagne. Son application 

nous donne D = 385 mm (Fig. 4-22). 

 

 

Figure 4-22 : Evaluation de l’écoulement et du déficit d’écoulement en fonction des 

températures moyennes et des précipitations.   

 

- Abaque de P. Verdeil  

Afin d'estimer les valeurs de l'évapotranspiration réelle ou déficit d'écoulement Verdeil 

(l988), a établi un abaque bilogarithmique pour les régions semi-arides en [tenant compte 

uniquement des précipitations annuelles. Ainsi pour la station d'El Eulma (Fig. 4-23), on 

trouve : ETR = D = 390mm  

 

Les résultats de ETR obtenue par différentes méthodes sont exposés au Tableau  4-26.  
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Figure 4-23 : Déficit d’écoulement par la méthode Verdeil. 

 

Tableau 4-26 : Estimation de l’évapotranspiration réelle avec différentes méthodes 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-4- Etablissement d'un bilan hydrique : méthode de Thornthwaite : 

Cette méthode met à la disposition des l'hydrogéologues un instrument pratique pour le 

calcul de l'évapotranspiration aussi bien potentielle que réelle eu se basant sur les 

températures, les précipitations et la variation du stock en eau du sot (Tableau n°27). 

a) Calcul de l'évapotranspiration potentielle (ETP) : 

Le calcul de l'ETP ne pose aucun problème ; il suffît d'utiliser les tableaux et abaques éta-

blis par C.W. Thornthwaite et d'effectuer les corrections nécessaires en fonction de l'altitude 

et la durée du jour. Le calcul de L'ETP se fait pour chaque mois de l'année 

b) Calcul de l'évapotranspiration réelle (ETR) : 

Thornthwaite considère deux cas pour le calcul de l'évapotranspiration réelle (ETR) 

formule 

P 

(mm) T (
0
C) 

ETR 

(mm) ETR/P% 

thornwaite 414,3 13,9 382 92 

turc 414,3 13,9 381,25 92 

coutagne 414,3 13,9 351,8 85 

wundt 414,3 13,9 385 93 

P, verdeil 414,3 13,9 390 94 
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*Si les précipitations du mois sont supérieures a l'ETP alors l'ETR et égale  à l’ETP.  

Dans ce cas l'excédent des précipitations sur l'ETP est emmagasine dans le sol dont il 

augmente 

les réserves jusqu'à ce que ces dernières soient mai mailes. 

Le surplus de la valeur de saturation des réserves eu eau du sol constitue donc l'excédent 

(Water surplus ou ce qu'on appelle précipitation efficace) qui va être disponible pour 

l'alimentation de l'écoulement de surface et des nappes profondes. 

*Si les précipitations potentielles du mois considéré sont inférieures à l'ETP et ETR sera : 

- Egale à l'ETP si la réserve en eau du sot du mois précèdent est assez forte pour 

combler l'insuffisance des précipitations : les réserves d'eau utile seront donc réduites de la 

différence entre l'ETP et les précipitations du mois considéré. 

- Egale à la somme des précipitations du mois et des réserves disponibles. Si ces réserves 

sont insuffisantes pour satisfaire l'ETP, l'ETR reste alors inférieure ù   l'E
:
TP, 

Dans ses calculs, GW. Thornthwaite admettait d'utiliser uec réserve en eau utile équiva-

lente à 100 millimètres, dont on a constaté que cette dernier (c'est à dire la réserve eu eau 

utile) pouvait être améliorée. 

*Evaluation de la réserve d'eau utile (réserve facilement utilisable, RFU) par des mesures 

directes (sondes à neutrons, tensiomètres ..,), ou par l'application de ta formule de M. Hallaire 

(1960) : qui est la suivante : 

 R= (C-F) hD'/100+30mm 

R   : Capacité de rétention d'eau ou réserve d'eau utile 

C   : Capacité au champ maximum d'eau, que te sol peut retenir lorsque son drainage est 

assuré librement. 

 

4-5- Conclusion 

Les précipitations les plus importantes qui touchent l'Algérie Septentrionale correspondent à 

une interférence entre le Front des Alizés ou le Front Atlantic-Méditerranéen et le Front Polaire 

dérivé, le Front Polaire, parfois même le Front arctique. 

On a alors confrontation de masses d'air subtropicales très chaudes et très humides, d'air  

tropicale et d'air froid polaire ou arctique ce qui entraîne un régime de précipitations 

exceptionnelles. 
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CHAPITRE V 

 

HYDROLOGIE ISOTOPIQUE 

 

5-Introduction 

Les isotopes en hydrogéologie et hydrologie constituent des traceurs des espèces 

chimiques, auxquelles ils sont intrinsèquement liés, servant à l’identification des différents 

types d’eau et leurs conditions d’infiltration ; la définition des zones probables de recharges et 

de décharge ; les mélanges entre les masses d’eaux. 

Les isotopes les plus utilises en hydrologie et en hydrogéologie sont : 

- les isotopes stables : Oxygène -18(
18

O), le deutérium (
2
H) et le Carbone-13 (

13
 C), 

- les isotopes radioactifs : Carbone -14 (
14

C) et le tritium (
3
H). 

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 et de 

l’espèce chimique en solution (Carbone-13). Dans ce qui suit notre intérêt porte sur les 

isotopes lourds ou de la molécule d’eau. 

 

5-1- Notions sur les standards 

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, H.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, 1978), qui, lui est disponible sous forme d’échantillons R
18

O, V. 

SMOW=1.9934.10
-3

 et R
2
H, V.SMOW=1.5578.10

-4
. 

Dans la pratique, on considérera que les standards SMOW et V-SMOW sont identiques.  

Des mesures successives par différents auteurs à différentes dates ont donné les rapports 

isotopiques absolus du V-SMOW suivants (IAEA, 1981). 

Les δ
2
H de l’eau doivent être exprimés en ‰, avec pour référence le standard V-SMOW 

(0‰), sur une échelle normalisée pour laquelle le standard SLAP [(Standard Light Antarctic 

Precipitation) est caractérisé par de très faibles teneurs en oxygène-18 et en deutérium :  
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[
2
H] / [1H] ≈ 89.10

-6
)] et présente un δ

2
H de -42‰. 

Les δ
18

O de l’eau doivent être exprimés en ‰, avec pour référence le standard V-SMOW 

(0‰), sur une échelle normalisée pour laquelle le standard  SLAP  présente un δ
18

O de -

55,5‰. 

Le tritium est le seul isotope radioactif constitutif de la molécule d’eau. De par son origine 

essentiellement anthropogène et sa radioactivité, son comportement est sensiblement différent 

de celui des isotopes stables. Le tritium est un des isotopes de l’hydrogène. Son symbole 

conventionnel est 
3
H, mais il est parfois noté T. Les atomes de tritium sont instables et se 

désintègrent (période ou «demi-vie» de12, 43 années) en formant des atomes stables 

d’hélium-3 et un rayonnement β
-
. Dans la pratique, on ne mesure pas la concentration en 

tritium de l’eau, mais le nombre de particules émises par l’échantillon par unité de temps. On 

mesure donc la radioactivité en tritium de l’eau de laquelle on peut déduire une concentration 

massique.  

L’activité est le nombre de désintégrations d’un élément radioactif par unité de masse et de 

temps. Dans l’eau, elle s’exprime en unités tritium (UT en français, et TU en anglais pour 

«tritium unit»).  

Une unité tritium représente 1 atome de 3H pour 1018 atomes de 2H et de 1H, selon 

l’équation:           

3
H     β

--
 +    2

3
He 

C’est ce rayonnement qui permet de mesurer la quantité de tritium contenue dans un 

échantillon. Ce rayonnement de très faible énergie (0,018 MeV) est totalement absorbé par 

une couche de 5 μm d’eau, ou de 3 μm d’air, ce qui rend sa détection difficile. Cette faible 

énergie explique également que le tritium n’est jamais utilisé pour les traçages en forage. On 

admettra qu’une unité tritium est équivalente dans l’eau à une activité en tritium de 0,119 

Bq.l0
-1

, où Bq (becquerel) est l‘unité du système international pour la radioactivité. Un 

becquerel correspond à une activité d‘une désintégration par seconde. Le becquerel remplace 

le curie qui n’a plus cours (1 Ci = 37x109 Bq). 

Depuis 1963, date du traité limitant les essais nucléaires en atmosphère, les activités en 

tritium dans l’atmosphère diminuent. Cette diminution a aujourd’hui atteint un tel niveau que 

la mesure du tritium dans les eaux naturelles ne peut plus se faire sans mettre en œuvre des 

techniques spéciales de comptage. 

 

5-2- Caractéristiques des isotopes lourds  

La molécule d’eau, du point de vue atomique présente trois types d’isotopes stables dont 
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les abondances sont données par Panichi et Gonfiantini en 1977. Selon ces auteurs si l’on 

combine les isotopes stables de l’oxygène (
16

O, 
17

O et 
18

O) et de l’hydrogène (
1
H et 

2
H), sans 

tenir compte du tritium instable, on obtient neuf espèces différentes de molécules d’eau.  

Les trois molécules les plus abondantes sont :  

1
H

1
H

16
O, 

1
H

2
H

16
O et 

1
H

1
H

18
O  

Les seules qui présentent un intérêt en hydrogéologie et hydrologie étant :  

1
H

1
H

16
O 

1
H

2
H

16
O 

2
H

2
H

16
O 

1
H

1
H

17
O 

1
H

2
H

17
O 

2
H

2
H

17
O 

1
H

1
H

18
O 

1
H

2
H

18
O et 

2
H

2
H

18
O 

Toutes ces espèces sont présentes dans les eaux naturelles, mais leurs proportions relatives 

varient fortement en fonction du fractionnement subi par l’eau considérée. L’eau de mer par 

exemple contient plus de molécules lourdes (constituées principalement d’isotopes à nombre 

de masse élevé) que l’eau douce. On peut retenir à titre indicatif que pour 106 molécules du 

type 
1
H

1
H16

16
O, on trouve entre 1880 et 2000 molécules d

’1
H

1
H

18
O et entre 

18
0 et 340 

molécules d’
1
H

2
H

16
O (Moser et Rauert, 1980). 

 

5-2.1- Les isotopes de l'oxygène 

L'oxygène a trois isotopes stables : 
16

O (99.63%), 
17

O (0.0375%) et 
18

O (0.1995%). 

On définit le rapport isotopique R comme celui de l'isotope rare sur l'isotope abondant, c'est à 

dire 
18

O/
16

O ou 
17

O/
16

O.  

Les variations sont exprimées en δ
18

O ou δ
17

O. 

δ
18

O = [(
18

O/
16

O)-(
18

O/
16

O)Std] /(
18

O/
16

O)Std *1000 

δ
17

O = [(
17

O/
16

O)-(
17

O/
16

O)Std] / (
17

O/
16

O)Std *1000 

5-2.2- Les isotopes de l'hydrogène 

    L'hydrogène possède 2 isotopes stables, 
1
H (99.9852%) et 

2
H (appelé deutérium et noté D) 

(0.0148%). Il existe aussi un isotope cosmogénique et radioctif, le tritium 
3
H [10

-12
 à 10

-15
, 

(T=12.26ans).] 

    On définit le rapport isotopique R comme celui de l'isotope rare sur l'isotope abondant, c'est 

à dire D/H. Les variations sont exprimées en δD. 

δD = [(D/H)-(D/H)Std] /(D/H)Std. 10
3
 

    Le standard est le SMOW, comme pour l'oxygène.  

(D/H)SMOW=1.5578.10
-4

 

     L'hydrogène est essentiellement présent dans les roches sous forme d'eau (hydrosphère, 
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atmosphère, minéraux hydroxylés) et dans les matériaux d'origine biologique. C'est le système 

complémentaire de l'oxygène pour l'étude de l'eau. 

On rappel que les seules espèces moléculaires rares de l’eau, formées par la combinaison 

de ces isotopes, et qui représentent un intérêt pratique en hydrogéologie et en hydrologie 

sont : -
1
H 

1
H 

18
O, -

1
H 

2
H 

16
O, et -

1
H 

3
H 

16
O. 

 

5-3-Les réactions d’échange dans la nature  

Les échanges isotopiques entre deux composés comportant le même nombre s’éléments ou 

deux phases du même composé peuvent se produire, soit, lors d’une réaction chimique qui 

implique une modification du chimisme initial, soit, lors d’un simple transfert d’isotopes entre 

les deux phases sans que la chimie du système ne soit modifiée. 

Exemple : 

H2 
16

Oliquide + H2 
18

Ovapeur ↔ H2 
18

O liquide  + H2 
16

Ovapeur 

 

5-4- Notion de fractionnement 

  La différence de masse entre les isotopes, induit des différences d'énergie des liaisons 

moléculaires dans lesquelles les isotopes sont impliqués. Ces différences de masse et d'énergie 

des liaisons moléculaires entre les isotopes induisent des fractionnements isotopiques, c'est-à-

dire des différences de composition isotopique entre les matériaux terrestres. La composition 

isotopique d'un élément donné dans un objet donné peut s'exprimer de plusieurs manières. 

- Par les abondances isotopiques, c'est-à-dire les proportions atomiques entre les 

différents isotopes de l'élément. Par exemple, l'hydrogène qui possède deux isotopes stables, 

et un isotope cosmogénique et radioactif, le tritium, les abondances sont de 99.9852% pour 

1
H, 0.0148% pour 

2
H, et 10

-12
 à 10

-15
 (T=12.26 ans) pour 

3
H.  

Les abondances servent généralement à exprimer la composition isotopique moyenne d'un 

élément, mais pas les variations de composition isotopique.  

 

- Par les rapports isotopiques R entre deux isotopes de l'élément, par convention en 

général, le moins abondant sur le plus abondant : 

R= nombre d’atomes de l’espèce rare /nombre d’atomes total de l’élément 

Par exemple, pour l'oxygène, on utilise les rapports 
18

O/
16

O et 
17

O/
16

O.  

 

- Par les " δ ", c'est à dire les rapports isotopiques relatifs à un étalon (standard). 

 La notion " δ " traduit les variations de concentrations de l’espèce isotopique rare par 
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rapport à celle d’un étalon de référence ou standard dont le rapport isotopique R est connu. 

Cette déviation par rapport à un étalon (standard), notée δ, est très faible et s’exprime en ‰.  

Par exemple, pour l'oxygène: δ
18

O = [(
18

O/
16

O)-(
18

O/
16

O)Std] / (
18

O/
16

O)Std.10
3
  

 

[
18

O] et [
16

O], étant les concentrations en oxygène-18 et en oxygène-16, on aura pour 

l’oxygène-18: 

 

 

[
2
H] et [

1
H], étant les concentrations en deutérium et en hydrogène-1, on aura pour le 

deutérium : 

 

(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.  

Les différences de composition isotopique entre deux objets s'expriment de deux 

manières : 

- Par le "Δ", différence de composition isotopique exprimée en notation "δ" entre deux 

objets. Par exemple, pour exprimer la différence de composition isotopique de l'oxygène entre 

l'eau liquide et l'eau vapeur, on écrira :  

Δ (liquide – vapeur) = δ
18

O liquide -δ
18

O vapeur 

 

- Par le Facteur de fractionnement isotopique α, dans le cas d’un équilibre chimique 

ou isotopique, et pour une température donnée, on appelle facteur de fractionnement 

isotopique ou de discrimination entre deux composés A et B ou deux phases du même 

composé, le quotient d’abondance isotopique de A et B :     

α A-B = R A /R B (avec  RA et RB  comme rapports d’abondance isotopique.  

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 

Noter qu'à condition que α soit voisin de 1 (c'est le cas pour l'oxygène en particulier), il 

existe une relation fort utile entre les α et les Δ: Δa-b=1000lnαa-b. 

On distingue deux types de fractionnements entre les isotopes stables : les fractionnements 
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à l'équilibre et les fractionnements cinétiques. 

Les fractionnements à l'équilibre sont des fractionnements dus à la différence d'énergie 

entre les molécules impliquant des isotopes différents.  

Prenons l'exemple de l'équilibre isotopique entre les dioxydes de carbone et l'eau exprimé 

pour l'oxygène. On peut écrire une réaction d'échange entre les 
18

O et les 
16

O de l'eau et du 

dioxyde de carbone, comme on le fait en thermodynamique pour les réactions chimiques.  

H2 
18

 O + ½ C 
16

O2 ↔ H2 
16

O + ½ C 
18

O2 

L'énergie des produits de la réaction d'échange est différente de celle des réactifs, 0 cause 

des différences de masse. Ces différences sont de quelques centaines de J seulement, contre 

quelques centaines de kJ pour les réactions chimiques. 

 On introduit la constante α, comme en thermodynamique 

α = (
18

O/
16

 O) CO2/(
18

O/
16

O) H2O 

Ainsi, les teneurs isotopiques sont donc données sous forme de valeurs relatives notées δi. 

En introduisant cette notation ; α (A-B) est appelé facteur de fractionnement isotopique. La 

valeur de α est généralement très voisine de 1 : 

α (A-B)= δ A+1000 / δ B+1000  avec  α A-B=1 

Ln α (A-B)  = δ A- δ B  / δ B +1000   avec δ B<<1000 

Et donc α (A-B)= δ A - δ B.10 
-3 

α est relié à la constante  d’équilibre thermodynamique  de la relation : 

Etat A   ↔   Etat B 

Elle est thermodynamiquement dépendante suivant la loi (Fritz et Fontes, 1980). Le 

fractionnement est lié à la température selon une relation de la forme : 

1000 Ln α (A-B) = a+ b*T
-1

 + c*T
-2 

 
Avec a, b et c constantes ; 

T : température en degrés Kelvin. 

α=k
1/n    

 
Avec n=nombre d’atomes échangés 

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 * 1000 T
-1

 +1137T
-2   

T 

ln α(
2
H)=-0.052612 - 76.248 * 1000 T

-1
 +24844T

-2   
T 

(T est la température thermodynamique) 
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5-5-Facteur d’enrichissement 

Selon Friedman et O’Neil, 1977, pour une question de commodité α (A-B) est le plus 

souvent très proche de l’unité :  

(α (A-B) ≈ 1) 

On note par simplification un facteur d’enrichissement, ε, en part pour mille (Fritz et 

Fontes, 1980).  

ε(A-B)= (α(A-B) -1).1000 =  δ A - δ B / δ B .10
3
 +1 

 

En considérant que δ B .10
3 
est négligeable devant 1 , on peut écrire: 

ε(A-B)= δ A - δ B 

D’après ces mêmes auteurs, cette approximation devient cependant, exagérée au-delà de 

ε(A-B) ≥ 10‰ . Il conviendrait mieux d’utiliser la formule non simplifiée : 

δ A - δ B / δ B .10
3
 +1. 

Connaissant å(A-B)  et la composition isotopique de l’une des substances, il est facile de 

calculer celle de l’autre à l’équilibre isotopique .le facteur de fractionnement est accessible 

grâce à des abaques (Freidman  et  O’Neil, 1977). 

 

5-6-Les différents comportements isotopiques  

La composition isotopique de l'eau peut varier au cours des changements d'état 

glace/liquide/vapeur ; au cours des réactions d'hydratation et de déshydratation ; au cours des 

processus de transport diffusif. 

Au cours du cycle de l’eau, les processus de changement de phase les plus fréquents sont la 

condensation et l’évaporation. 

 

5-6.1- La condensation  

 La pluie provient principalement d’un phénomène de condensation au cours du 

refroidissement de masses d’air humides. C’est un phénomène à l’équilibre qui se produit 

lorsque la saturation en eau de l’air est atteinte (humidité relative =100%). Au cours de la 

condensation des nuages, les molécules lourdes passent plus facilement dans la phase liquide. 

L’eau de pluie sera donc enrichie en isotopes lourds par rapport aux nuages qui lui ont donné 

naissance. 

 Au fur et à mesure que les eaux précipitent, la phase vapeur restante s’appauvrit en 

isotopes lourds :       

α liquide - vapeur = R liquide /Rvapeur.> 1 
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 La fraction vapeur qui condense et le facteur de fractionnement qui déterminent 

conjointement la composition isotopique du condensât, sont thermodépendants. Ceci a été 

clairement montré sur un diagramme de corrélation : α vs T° en degrés Celsius (Fig 5-1). 

  

 

Figure 5-1 : Relations de thermodépendance des facteurs de fractionnement à l’équilibre 

liquide –vapeur de l’eau (
2
H, 

18
O) 

 

Il a été établi que lors d’une succession d’épisodes de condensation issue de la même 

masse de vapeur, chaque phase liquide qui se forme est plus appauvrie en isotopes lourds que 

celle qui la précède. Ceci est dû à l’appauvrissement isotopique de la vapeur d’eau résiduelle, 

selon le phénomène de Rayleigh, qui peut être assimilé à une exponentielle de la forme 

(Fontes ,1976) : 

δv- δv0  = ε  lnf 

Où :     δv = composition isotopique de la vapeur d’eau à l’instant t donné, 

            δv0 = composition isotopique de la vapeur d’eau à l’instant initial,  

                  ε = facteur d’enrichissement, et f = fraction restante de vapeur. 

La température de condensation et la composition isotopique des eaux météoriques sont 

donc liées. Dansgaard (1964), a établi les relations suivantes pour les moyennes annuelles ou t 

désigne la température au sol en degrés Celsius (Fig. 5-2) :  

δ
18

O=0.68T-13.6 et δ
2
H=5.6T-100 

L'eau des océans a un δ
18

O considéré comme nul, l'eau de mer constituant le standard pour 

l'oxygène. 

Soit f la fraction résiduelle d'eau sous forme vapeur, f, varie donc de 0 avant les premières 

précipitations à 1, lorsque toute la vapeur s'est condensée R0 est le rapport initial dans la 
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vapeur.  

L'évolution du rapport isotopique dans le nuage étant : 

R/R0=f
 (α-1) 

 

 
 

Figure 5-2 : Variation de la composition isotopique moyenne des précipitations (
18

O) en 

fonction de la température annuelle moyenne au sol : traçage en latitude d’après  

(Dansgaard, 1964, In Fontes, 1 976) 

 

Il est ainsi aisé de déduire celle du rapport isotopique dans les eaux de pluie en équilibre 

avec la vapeur à un moment donné en connaissant : 

α = Rliq/Rv. 

Si α est constant et vaut 1.009, pour f= 0.5, on peut calculer que le δ
18

O de la phase vapeur 

est de -15‰, et donc l'eau de pluie en équilibre a un δ
18

O de -6‰.  

Pour f= 0.1, δ
18

O de la phase vapeur est -29‰, et donc l'eau de pluie en équilibre a un δ
18

O 

de -20‰.  

La composition isotopique des eaux météoriques à la surface du globe, est caractérisée par 

un δ
18

O négatif. Ce rapport varie de 0 à -40‰ environ.  

Il a été défini que les valeurs les plus fortes sont observées dans les eaux météoriques 

équatoriales, les valeurs les plus faibles sont observées au pôle ; ceci est la conséquence : 

- de la circulation atmosphérique globale caractérisée par une évaporation 
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essentiellement dans les zones chaudes, équatoriales, et des précipitations qui s'échelonnent 

ensuite depuis les régions équatoriales vers les régions tempérées, puis polaires ;  

- de la dépendance du facteur de fractionnement αliq-v avec la température. Les 

fractionnements étant plus fort à faible température, donc dans les régions froides, qu'à haute 

température, donc dans les régions chaudes. 

.La conséquence de ces paramètres est la variation des teneurs en isotopes stables (lourds) 

de la molécule d’eau (des précipitations) en fonction de la latitude étant une diminution des 

teneurs en isotopes lourds (
18

O ,
２
H) des précipitations avec la latitude. Par ailleurs, les teneurs 

en isotopes lourds (
18

O ,
２
H) des précipitations diminuent lorsque l’altitude augmente (Fig. 5-

3). 

En effet, quand un nuage s’élève aux abords d’un relief, la température diminue du fait de 

l’altitude, ce qui donne des précipitations de plus en plus pauvres en isotopes lourds. Les 

pluies s’appauvrissent également par épuisement de la masse nuageuse. D’autres processus 

physiques interviennent au cours de la formation des précipitations en région montagneuse ; 

comme l’évaporation des gouttes de pluie au cours de leur chute, pour donner finalement une 

relation linéaire entre l’altitude de prélèvement de la pluie et sa composition isotopique. Cet 

effet est un outil précieux de traçage de la recharge des eaux souterraines puisqu’il permet de 

déterminer l’altitude moyenne d’un bassin d’alimentation par simple mesure de la 

composition isotopique de l’eau d’une source. 

 

 

Fig. 5-3 : traçage des précipitations en isotopes stables.. 

 

Les variations de la teneur en 
18

O d’un même épisode de précipitation en fonction de 

l’altitude sont dues à la collecte de neige fraîche sur les pentes du Kilimandjaro 

(Tongiorgi inédit, In Gonfiantini, 1970). Par contre au cours des variations saisonnières, les 
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pluies d’été sont généralement plus riches en isotopes stables que les pluies d’hiver. (Fig. 

5-4). 

 

5-6.2- La période paléoclimatique  

Suite au réchauffement actuel de l’atmosphère, équivalent à quelques degrés Celsius, les 

eaux anciennes sont marquées par des teneurs en isotopes lourds plus faibles que celles 

enregistrées dans les eaux récentes. 

 

 

 

Figure 5- 4 : Traçage des précipitations en isotopes stables. Variations saisonnières des 

teneurs en 
18

O des précipitations à Vienne (IAEA, 1969-70-71-73. In Fontes, 1976) 

 

 

a- L’effet de continentalité 

De nombreuses études ont montré que la composition isotopique moyenne des 

précipitations tend vers des valeurs négatives quand on se déplace de la côte océanique vers 

l’intérieur des terres.  

Quand la pluie se déplace vers l’intérieur des terres, elle précipite progressivement par 

condensation, pendant que les molécules légères ont tendance à rester dans la phase vapeur. 

L’humidité de l’air est donc de plus en plus pauvre en isotopes lourds par rapport à l’océan 

(qui est d’ailleurs le standard). Cet effet de continentalité est souvent masqué par les 

variations saisonnières ou l’effet d’altitude par exemple. 
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b- L’effet de quantité 

Plus un événement pluvieux est important, ou plus les précipitations mensuelles sont 

abondantes, plus l’eau est pauvre en isotopes lourds. C’est ce que l’on désigne par l’effet de 

quantité. On peut interpréter ce phénomène de deux façons différentes. 

- Des températures basses sont responsables de la formation de nuages appauvris, et 

engendrent des pluies relativement abondantes. 

- Plus la distance entre le nuage et le sol est grande, plus les eaux précipitées ont le 

temps de s’évaporer et de s’enrichir en isotopes lourds. Cet effet est moins intense quand la 

température ambiante est basse et quand la pluie est abondante, voire, quand l’air est 

fortement saturé en eau.  

 

5-7-Corrélation des isotopes stables deutérium (
２

H) et Oxygène -18 (
18

O) 

A l’échelle du globe, les teneurs en oxygène-18 et en deutérium des précipitations 

mondiales qui n’ont pas subit d’évaporation sont corrélées entre elles par une droite 

d’équation :   

δ
２
H = δ 

18
O + d     (Craig, 1961)  

La pente de la droite météorique mondiale (8), caractérise le phénomène de condensation 

produit à l’équilibre ; et, d (10), l’ordonnée à l’origine ou excès en deutérium.  

L’excès en deutérium est variable en fonction de l’humidité relative et de la température de 

l’interface océan-atmosphère, lors de la formation des masses de vapeur atmosphérique 

(Jouzel et Merlivat, 1979). 

Ainsi, d, prend la valeur de +10 lorsque les précipitations sont d’origine océanique (Craig, 

1961), mais peut avoir aussi des valeurs supérieures ou inférieures à 10, notamment : 

- +22, pour les précipitations du bassin oriental de la méditerranée (Nir, 1967) ;  

- +6, pour les précipitations des stations continentales d’Amérique du Nord (Yurtsever 

et Gat, 1981). 

 

À l’échelle mondiale, les teneurs en isotopes stables des précipitations sont bien corrélées 

le long d’une droite (Fig. 5-5), d’équation :  

δ
２
H = 8 δ 

18
O + 10 
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Figure 5-5 : Oxygène -18 et deutérium dans les précipitations 

 

5-8- Evaporation  

Dés que l’humidité relative décroît, il se produit un phénomène de non équilibre : 

l’évaporation. Lorsqu’ une masse d’eau est soumise à l’évaporation, les fractions restantes 

sont enrichies progressivement en isotopes lourds avant d’atteindre un seuil stationnaire au 

delà duquel il n’y a plus d’enrichissement quelques soit le degrés d’évaporation (Craig, 1963 ; 

Fontes, Gonfiantinti ,1967 et Fontes ,1976.). Ce seuil est rapidement atteint lorsqu’il s’agit 

d’eaux chargées en sels. 

 

 

Figure 5-6 : Etat stationnaire au cours de l’évaporation d’un bassin à niveau maintenu. 

     (D’après Gonfiantini et Fontes ,1963 In Fontes, 1976) 
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Quoiqu’il en soit les teneurs en oxygène -18 et en deutérium de la phase liquide restent 

corrélées d’une façon linéaire (Fig. 5-6). Cependant, la pente de droite de corrélation est 

inférieurs à 8 (entre 6et 3), et une ordonnée à l’origine «excès en deutérium » inférieure à 10, 

en fonction de l’intensité de l’évaporation (Fontes ,1976).  

Ainsi pour une eau évaporée, on a : δ
２
H = a δ 

18
O + d        Avec 3< a<6   et    b <<10 

La figure 5-7 montre que l’excès en deutérium varie d’une région à une autre. 

L’évaporation conduit également à des corrélations linéaires pour les teneurs en isotopes 

stables des fractions liquides restantes.  

Les eaux évaporées montrent des pentes variables qui traduisent le fait que chaque étendue 

d’eau en état d’évaporation obéit à sa cinétique propre qui dépend des paramètres climatiques 

locaux. Une eau évaporée se repère facilement en s’inscrivant sous la droite des précipitations 

mondiale ; on remarque que l’échange géothermique n’affecte que les teneurs en 
18

O qui se 

trouvent sur une horizontale. 

 

 

Figure 5-7-Résumé des modalités de traçage 

 

5-8.1- Comportement isotopique à l’évaporation  

Dans les bassins sahariens la pente de la droite d’évaporation (Fig. 5-8a et b) est 

légèrement plus faible pour les eaux courantes tributaires des bassins (Fontes et Al, 1970 ; 
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Conrad et Fontes ,1970 ; Fontes et Gonfiantini ,1967 ; In Fontes ,1976). 

 

 

 
 

 

Figure5-8 : Différence de comportement isotopique à l’évaporation  

entre les eaux courantes et les étendues stagnantes 

 

5-8.2-Conditions particulières 

Il existe des facteurs particuliers qui entraînent des variations de la composition isotopique 

des eaux comme les mélanges de vapeurs lacustres continentales et marines, les réactions 

d’échanges entre l’eau et la roche (Craig, 1963 ;Gonfiantini et al ,1973). Cet échange se 

traduit par un enrichissement en oxygène-18 de l’eau tandis que la teneur en deutérium reste 

constante (Fig. 5-9). 

Ce phénomène ce phénomène est matérialisé par une droite parallèle à l’axe des abscisses, 

tel que le montre le diagramme deutérium-oxygène18. Ces réactions d’échanges se produisent 

surtout dans les circuits géothermaux. L’ampleur des échanges isotopiques est fonction de la 

température, de la nature de la roche et de la durée d’interaction. 

D’autre échanges entre l’eau et certains fluides se traduisent par un appauvrissement en 

oxygène-18 lors de l’échange isotopique entre l’eau et CO2 (Ferrara et Al; 1965 In Fontes 

,1976), un enrichissement en deutérium de l’eau lors de contact de l’eau avec H2S (Nief et 

Botter, 1960), et un appauvrissement en deutérium de l’eau lors de contact de l’eau avec les 

hydrocarbures (Schiegl et Vogel, 1970). 
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(Fig. 5-9) : Mélange de vapeurs lacustres continentales et marines  

 

5-9- Caractéristiques isotopiques des précipitations en Algérie nord orientale 

D’une manière générale, la région Nord–orientale de l’Algérie est relativement pauvre en 

données isotopiques sur les précipitations. En l’absence de stations de mesure des 

compositions isotopiques des précipitations dans notre région d’étude nous avons considéré 

les teneurs isotopiques à Annaba (Fig. 5-9), station située au nord -est de la région d’étude : 

36°N 49’,07°49’E et altitude 5m, , et à  Batna (Fig. 5-10), station située au sud-est de la 

région d’étude :35°N 33’ ,06° 11’E  et  altitude 1052m. 

Les données sont fournies par le CDTN –Alger pour l’année 1989 (Tableaux 5-1 et 5-2). 

 

 

Figure 5-10 : Relation oxygène18-deutérium à Annaba 
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Figure 5-11 : Relation oxygène18-deutérium à Batna 

 

Tableau 5-1 : Valeurs physico-chimiques, hydroclimatologiques et isotopiques  

Station d’Annaba (Période, Avril 1989-Mars 1990) 

 

Mois  Avrl Mai  Juin  Juil  Aout  sep oct Nov. Dec Jan. fev mar 

Cond 

µS/cm 
/ 177 95 253 207 99 107 160 99 126 / / 

pH / 7.6 7.4 7.15 7.20 7..35 8.5 8.6 6.8 8.4 / / 

δ18o‰ / -1.74 -3.901 0.614 2.567 -2.859 -3.823 -3.105 -7.043 .-8.343 / / 

δ2H‰ / -3.3 -11 2.6 14.4 -13.4 / / / / / / 

P(mm) 23 16.0 55 6 26 27 20 3 14 61 / 35 

T°C 12.0 17.6 20.6 25.5 25.9 21.6 15.6 12.7 10.3 6.0 8.1 10.1 
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Tableau 5-2 : Valeurs physico-chimiques, hydroclimatologiques et isotopiques  

Station de Batna (Période, Avril 1989-Mars 1990) 

 

 

Mois  Avrl Mai  Juin  Juil  Aout  sep oct Nov. Dec Jan. fev mar 

Cond 

µS/cm 
157 418 132 / / 110 128 124 30 43 208 210 

pH 7.7 7.7 7.8 / / 7.2 7.1 9.3 9.0 8.7 8.1 8.3 

δ18o‰ -2.75 -2.57 -.688 / / -2.585 -5.028 -4.164 -7.950 .-7.283 -2.751 -3.060 

δ2H‰ -13.8 -14.6 -1.3 / / -7.3 -25.7 / / / / / 

P(mm) 100 19.0 14 3 6 16 79 56 106 130 6 44 

T°C 15.1 18.0 21.3 25.2 26.3 23.7 19.1 15.6 14.7 11.7 13.5 13.6 

 

 

 

 

5-10- Conclusion 

Les isotopes lourds de l’eau de pluie des stations d’Annaba et de Batna (cette dernière 

station qui est la proche au point de vue climatique (semi-aride) et géographique (à peu prés 

80km au sud d’El Eulma), montrent un enrichissement en saison estivale (CDTN, 1989, 

Alger) :  

Précipitations estivales enrichies : 

Annaba : -0.688 δ 
18

O‰ -1.3 δ
2
H ‰ 

Batna : -0.614 δ 
18

O ‰ -1.3 δ 
2
H ‰ 
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Précipitations hivernales : 

Annaba : -5.028 δ 
18

O‰ -25.7  δ  
2
H‰  

Batna : -8.34 δ 
18

O‰ 

Les précipitations enrichies en isotopes lourds ont vraisemblablement subi une évaporation 

lors de la chute des gouttelettes d’eau dans un profil de l’atmosphère non saturée en vapeur 

d’eau. Alors que les précipitations non évaporées traduisent un mélange entre les vapeurs 

condensables d’origine océaniques et méditerranéenne. 

Dans les régions semi-arides, les précipitations sont souvent très irrégulières tant en 

intensité qu’en hauteur. Les mois pour lesquels la valeur mensuelle est supérieure à 50 mm se 

situent pour la plupart entre la droite des eaux météoriques en domaine océanique à l’échelle 

mondiale avec un excès en deutérium de 10‰. Alors que les mois pour lesquels la valeur 

mensuelle des précipitations est inférieure à 50 mm. La majeure partie de ces points se situe 

en dessous la droite météorique. Ceci indique nettement que ces eaux météoriques ont subi 

une évaporation. Leur composition isotopique a donc été modifiée après condensation et ne 

reflète plus celles des masses d’air humides dont elles sont issues. 
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Chapitre VI                    

 

HYDROGEOLOGIE 

 

6-1- Introduction 

Dans la nature, il n'existe pas de formation parfaitement imperméable mais des formations 

dont la perméabilité est plus ou moins importante. Dans cette optique, on admet de considérer 

comme imperméables les niveaux à très faible porosité, tels que les roches cohérentes calcaires 

ou dolomies lorsqu'elles ne sont pas fissurées, les formations marneuses et argileuses qui se 

développent dans la série stratigraphique, et les formations conglomératiques lorsqu'elles sont 

cimentées et dépourvues de   fissuration. 

Dans la région de Sétif, les sédiments du Mio-Plio-Quaternaire, qui occupent les 

dépressions d'El Eulma, Ain Azel, Ain Lahdjar et Beida Bordj, sont caractérisés par des 

marnes avec intercalation de petits niveaux calcaires, sablo-graveleux ou conglomératiques. 

Dans la plaine d’El Eulma, le Quaternaire est cependant argileux, les marnes étant 

imperméables, les graviers, sables et galets, constituent, en revanche, la matrice de l’aquifère 

mio-plio-quaternaire. Par ailleurs, les formations calcaro-dolomitiques du Jurassique, du 

Crétacé et du Paléogène, constituent un système aquifère à porosité secondaire (par fissures et 

chenaux). Tandis que les calcaires lacustres, les conglomérats du Mio-Pliocène et les alluvions 

récentes du Quaternaire constituent un système aquifère à porosité inter granulaire.  

 

6-2- Systèmes aquifères 

Les principales unités hydrogéologiques, sont les sédiments de couverture et les 

carbonates du Mésozoïque et Paléogène. Le caractère argilo-marneux, et la présence des 

formations salées du Trias jalonnant les formations tectonisées laissent supposer du potentiel 

en eau et du problème de contamination des eaux. Par ailleurs, la fracturation prête à 

présumer d’un échange hydraulique entre les aquifères. 

 

6-2.1- Caractéristiques hydrogéologiques de la roche carbonatée fracturée 

Les réservoirs des carbonates fracturés sont représentés par les séries calcaro-dolomitiques 

des Djebels Brao, Tnoutit, Kalaoun, Tella et Tafourer, qui, avec 1001 km
2
 de superficie 

constituent le véritable « château d'eau » de la région. 

- Les dolomies du Jurassique supérieur ont une épaisseur d'environ 300 mètres. Bien 

fracturée, cette formation est susceptible de développer un aquifère. 

- Les calcaires et les dolomies du Néocomien présentent une bonne perméabilité et une 
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karstification de la roche, du fait des diaclases qui recoupent les joints de stratification créant 

facilement des vides de dissolution. Les petites sources et les grottes qui se trouvent à la 

base de cette formation témoignent des circulations d’eau karstique. 

- Les calcaires du Barrémien dont l'épaisseur avoisinent les 350 mètres. 

-   Les calcaires de l'Aptien présentent les mêmes caractères que les calcaires du 

Barrémien (failles et diaclases). 

-    Les calcaires Albo-Cénomaniens présentent les mêmes caractères cités 

précédemment. Malgré leur faible épaisseur et leur manque d'extension, ils pourraient avoir 

un rôle hydrogéologique important. 

 

6-2.2- Caractéristiques hydrogéologiques des sédiments mio-plio-quaternaires 

Le Mio-plio-quaternaire est formé par un dépôt continental très hétérogène. Il est composé 

de galets, graviers, sables à remplissage argileux et limoneux dans lesquels s'intercalent 

plu sieurs niveaux argilo-marneux et des calcaires lacustres de très faibles épaisseurs. 

L'aquifère mio-plio-quaternaire s'étend vers le sud jusqu'aux piedmonts Nord des Djebels 

Boutaleb, Gouzi et Fourhal. Vers l'Ouest, il est limité par les flancs Est des Djebels 

Sekrine, Hadjar Labiod et du Kef El Djebbas. Son épaisseur est variable, des forages servant 

à l'alimentation en eau potable ont donné des épaisseurs allant de 8 à 125 mètres. 

L'aquitanien est constitué par des grés fissurés gris et beiges qui alternent avec des grés 

graveleux et des calcaires graveleux fissurés. A la base de cette alternance, on a des conglo-

mérats. Le Miocène gréseux conglomératique affleure en plusieurs endroits, ce qui permet 

donc une bonne alimentation (recharge) par infiltration des eaux météoriques.  D'autre part, 

on peut Affirmer que la nappe Miocène est alimentée par les eaux des formations 

carbonatées du Crétacé inférieur (vu la direction d'écoulement des eaux souterraines, la 

direction des pendages et les analyses hydrochimiques de cette nappe Miocène). 

Les forages qui ont été effectués dans les années 1980 et ont pu traverser le Miocène. 

De ce fait l'épaisseur du Miocène a été estimée entre 40-50 mètres (d'après ces mêmes 

forages et les travaux géologiques de Glaçon, 1960). Les grés fissurés de l'Aquitanien 

contiennent une nappe en charge dont le toit est constitué par des marnes et argiles du 

Miocène moyen. Son mur serait constitué de marnes du Sénonien Cénomanien. 

Les mesures du niveau statique dans les forages captant le Miocène ont montré des 

côtes piézométriques plus élevées au Sud qu'au Nord. D'après celte constante, on peut dire 

que l'écoulement se fait du Sud vers le Nord, c'est à dire des piémonts des Djebels vers la 

plaine. 

Enfin, le caractère argilo-marneux de la matrice plio-quaternaire laisse présumer d’un 
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aquifère captif. 

 

6-2.2.1- Description des ouvrages et inventaire des points d'eau  

Les puits traditionnels atteignent généralement le niveau supérieur de la nappe, ou 

profond d'un à deux mètres au dessous du niveau de l'eau. Le diamètre des puits varie entre 3 

et 5 mètres ce qui permet d'avoir une réserve relativement grande. Les matériaux utilisés pour le 

revêtement sont généralement des briques des parpaings, ou des pierres consolidées par du 

ciment. On a trouve quatre (04) puits reliés entre eux par des galeries de communication 

souterraines inclinées légèrement en direction du puits collecteur. Parmi les puits inventoriés, 35 % 

sont utilisés pour l'alimentation en eau potable, sont utilisés pour 65 % l’agriculture (irrigation 

des cultures et élevage du bétail)  

Etant donné le grand nombre de points d’eau (Tableaux 3 à 9 en annexe), nous avons 

procédé à une sélection en tenant compte des facteurs tels que la profondeur de l'ouvrage, le 

débit d'extraction et l'importance du point d'eau considéré, (Figs. 10 et 11 en annexe). 

Les points d'eau retenus dans ce travail ont permis l'établissement de la carte 

piézométrique en période d'étiage. Il est intéressant de remarquer que le grand pourcentage 

des points d'eau (puits) appartenant à l'aquifère mio-plio-quaternaire se trouve dans le sous 

bassin versant du Chott El Beida. 

 

6-2.2.2- Piézométrie 

La campagne d'inventaire a permis d'élaborer une carte piézométrique (Fig. 6-1) de 

l'aquifère mio-plio-quaternaire durant la période d'étiage. 

L'interprétation de cette carte permet d'avancer les conclusions suivantes : 

- La direction et le sens d'écoulement des eaux souterraines présentent une grande analo-

gie avec celles des eaux superficielles, (c'est à dire en direction des chotts et sebkhas). 

- Les lignes de partage des eaux souterraines coïncident avec celles des eaux superfi-

cielles. 

 

a- Sens d'écoulement  

L'écoulement des eaux souterraines se fait en direction des chotts et sebkhas. L'analyse de 

l'écoulement à l'échelle des différents sous bassins versants nous montre que toutes les 

eaux convergent vers ces dépressions fermées (Sebkha de Bazer, Chott El Beida). 
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Figure 6-1 : Carte piézométrique du secteur d’étude année 2006 

 

b- Axes de drainage  

L'écoulement des eaux souterraines bien qu'il soit de type convergeant présente 

plusieurs axes de drainage. Les plus importants étant : 

-  Dans le sous bassin de Bazer, plusieurs axes de drainage de directions N-S, NW-SE 

et NE-SW, à filets convergents vers la dépression fermée (Sebkha de Bazer). 
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-  Dans les autres sous bassins versants, l'interprétation de la carte piézométrique montre 

également plusieurs axes de drainage en direction des lacs. 

- La direction et le sens d'écoulement des eaux souterraines présentent des analogies  

nettes avec celle des eaux de surface.  

- La ligne de partage des eaux de surface coïncide sensiblement avec celle des eaux 

souterraines. 

- L'alimentation s'effectue à partir des djebels (Jurassique, Crétacé, Eocène).  

- Les zones de drainage (ou dépressions de la surface piézométrique) sont de deux types : 

 + Evaporation (courbes piézométrique fermées) pour les chotts, sebkhas, etc. 

 + Les Oueds ont un effet de drainage lors de la période d'étiage. 

 

c- Gradient hydraulique 

Le gradient hydraulique i=AH/AL qui représente les pertes de charge par unité de lon-

gueur est en général faible. 

Au voisinage des lacs fermés (Sebkha et Chotts) et dans les zones de plaines, les isopièzes 

sont très espacées, le gradient hydraulique est très faible et il est de l'ordre de 0,001 à 0,004. 

Aux piémonts des Djebels, on constate que le gradient hydraulique est relativement plus fort 

et a pour valeurs 0,02 à 0,015. 

 

d- Zone d'alimentation  

En dehors des infiltrations directes des eaux de précipitations, la nappe superficielle reçoit 

toutes les eaux qui devaient les flancs internes des Djebels de Brao, Tnoutit, Sekrine, 

Youssef, Kef El Djebbas, Hadjar Labiod, Gourzi. Boutaleb et Djebel Fourhal (Figs. 12 et 

13 en annexe). Une alimentation de l'aquifère du Mio-pIio-quaternaire par les eaux des 

calcaires Karstifiés du Jurassique, Crétacé inférieur, et de l'Eocène est très probable. 

 

6-2.2.3- Paramètres hydrodynamiques  

Plusieurs essais de pompage ont été exécutés afin de déterminer les caractéristiques hy-

drodynamiques de l'aquifère mio-plio-quaternaire (Figs. 6-2 et 6-3). 

La majorité des puits équipés se trouvent dans les formations quaternaires qui présentent 

une grande hétérogénéité au point de vue lithologique, et explique de ce fait les grandes 

variations des valeurs de la transmissivité et des débits dans des puits voisins ou distants de 

quelques mètres.  

Les essais de pompages par palier (temps court) ont été effectués dans un certain 

nombre de puits (Tableau 6-1), ont fourni une transmissivité faible entre 10
-4 

à 10
-3

 m
2
/s.               
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Figure 6-2 : Courbes de remontée P23, P1 et P11 
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Figure 6-3 : Courbes de remontée et de descente du puits SH 26 

 

Tableau 6-1 : Transmissivité 

Puits S B 38 S B 23 SB1 S B 11 S H 26 

T (10
-4

 m
2
/s) 0,23 2,4 1,09 2.6 73 

 

6-2.2.4- Discussion  

La direction et le sens d'écoulement des eaux souterraines présentent des analogies 

nettes avec celle des eaux de surface. La ligne de partage des eaux de surface coïncide 
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sensiblement avec celle des eaux souterraines. L'alimentation s'effectue à partir des Djebels 

(Jurassique, Crétacé, Eocène). 

Les zones de drainage (ou dépressions de la surface piézométrique) sont de deux types : 

- Evaporation (courbes piézométrique fermées) pour les chotts, sebkhas ... etc. 

- Les Oueds ont un effet de drainage lors de la période d'étiage. 

 

6-2.2- Aquifère à porosité secondaire  

 

6-2.2.1- Aquifère du Miocène (Aquitanien) 

 

a- Caractère lithologique : 

L'aquitanien est constitué par des grés fissurés gris et beiges qui alternent avec des grés 

graveleux et des calcaires graveleux fissurés. A la base de cette alternance, on a des conglo-

mérats. 

 

b- Limites et épaisseurs  

Les forages qui ont été effectués dans les années 1980 et ont pu traverser le Miocène. 

De ce fait l'épaisseur du Miocène a été estimée entre 40-50 mètres (d'après ces mêmes 

forages et les travaux géologiques Glaçon, 1960). 

Les grés fissurés de l'Aquitanien contiennent une nappe en charge dont le toit est constitué 

par des marnes et argiles du Miocène moyen. Son mur serait constitué de marnes du 

Sénonien Cénomanien. 

 

c-  Sens d'écoulement 

Les mesures du niveau statique dans les forages captant le Miocène ont montré des 

côtes piézométriques plus élevées au Sud qu'au Nord. D'après celte constante, on peut dire 

que l'écoulement se Tait du Sud vers le Nord, c'est à dire des piémonts des Djebels vers la 

plaine. 

 

d- Alimentation 

Le Miocène gréseux conglomératique affleure en plusieurs endroits, ce qui permet donc 

une bonne alimentation (recharge) par infiltration des eaux météoriques. D'autre part, on peut 

Affirmer que la nappe Miocène est alimentée par les eaux des formations carbonatées du 

Crétacé inférieur (vu la direction d'écoulement des eaux souterraines, la direction des 

pendages et les analyses hydrochimiques de cette nappe Miocène). 
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6-2.2.2- Paramètres hydrodynamiques  

Afin de déterminer les caractéristiques hydrodynamiques de l'aquifère Aquitanien, on a 

effectué un essai de pompage situé au piémont Nord du Djebel Boutaleb, à environ 5 km au 

Sud Ouest de la ville de Ain Azel. 

Le forage F12 est situé au piémont Nord du Djebel Boutaleb à quelques cinq kilomètres 

au Sud-Ouest de Ain Azel (Fig. 6-4), aux coordonnées Lambert : x = 750,09, y = 281,59. 

 

 

 

Figure 6-4 : Situation du forage F 12 

 

On note qu'il existe 4 piézomètres F13, F14, F15 et F11 distants du point pompage 

d'essai respectivement de 80 mètres pour les trois premiers et 202 mètres pour le quatrième. 

Le niveau statique dans le forage F12 est 961,48 mètres, alors qu'il est respectivement 

63,61 mètres pour le F13, 63,48 mètres pour le F14, 64,2 mètres pour le F15 et 64.43 

mètres pour le Fl1. Trois paliers non enchaînés de longues durées ont été suivis (Tableau 

6-2). 

  

Tableau 6-2 : Durées et débits de pompage. 

Paliers Débits pompés 

Q (L/S) 

Duré pompage  

(mn) 

Date 

1 10,00 7851 3 1 Mars 82 

L 8,00 1032 06 Avril 82 

3 6,00 2823 10 Avril 82 

 

(Voir tableaux 12,13 et 14 en annexe) 
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a- Transmissivité  

Nous avons utilisé la méthode de Jacob en nappe captive pour l’évaluation de la 

transmissivité (Fig. 5-5, 5-6). 

A=f (1ogt) et Δ = f (logt/t') 

La transmissivité (T) étant donnée par la relation 

T-0,183Q/Δc 

T : transmissivité en m
2
 /s 

Q : débit pompé en m
3
 /s 

Δc  : pentes des droites A = f (logt) et Δ  = f (logt/t'). 

 

Ces paramètres ont été évalués pour un cycle logarithmique de temps où t est le temps 

de pompage et t' le temps depuis l'arrêt de pompage jusqu'à l'instant considéré. 
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Figure 6-5 : Courbes de descente aux piézomètres F11, F12, F13, F14, F15 
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Figure 6-6 : Courbes de remontées au forage F12 
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Les valeurs de la transmissivité (Tableau 6-3) sont d'un même ordre de grandeur et varient 

de 18,3 . 1 0
- 3

 à 41 0
- 3

m
2
 /s    à l'exception de celles enregistrées dans le forage de 

pompage F12 où les valeurs des transmissivités sont remarquablement faibles. La 

transmissivité moyenne T=9.55. 1 0
- 3

 m
2
/s. 

 

b- Coefficient d'emmagasinement  

Le coefficient d'emmagasinement, est évalué à partir de l’équation de Jacob:  

A = 0,183 Q /T.Log 2,25 Tt/r
2
. S 

r : rabattement en mètres 

Q : débit pompé en m
3
 /s 

T : Transmissivité en m 
2
/s 

t : temps de pompage en secondes  

r : distance entre le forage de pompage et le lieu où est mesuré 

 

Le rabattement en mètres. S : coefficient d'emmagasinement Si r = R. le rabattement sera 

nul et on pourra écrire ; 

Δ = 0       d'ou S = 2,25Tt/R
2
 

Le rayon d'action R est estimé à partir du graphe R =f (log r), ce graphe a été tracé à partir 

des rabattements observés pour le troisième palier dont les piézomètres 11 et 13 situés res-

pectivement à 80 et 202 mètres du forage de pompage F12. Le rayon d'action ainsi défini 

est : R=210m (Fig5-7).  

En appliquant la formule citée précédemment avec : 

T = 9,55. 10
-3

m
2
/s 

R = 2IOm 

T = 651 mn 

On obtient un coefficient d'emmagasinement  

S= 1.9. 10
-4

 

 

6-2.2.3- Discussion  

D'après les résultats des différents forages exécutés dans la région de Ain Azel. On peut 

conclure que l'aquifère Aquitanien supporte une nappe en charge avec une circulation de 

fissures. Le mur correspond aux marnes du Sénonien et Cénomanien et le toit aux marnes et 

argiles du Miocène moyen. 
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Tableau 6-3 : Transmissivité de l’aquifère Miocène 

 

 

 

 

 

 

 Courbe de remontée Courbe Descente 

N° forage de pompage F12 F11 F15 F14 F13 F12 

Palier 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Q l/s 10 8 6  10  10 8 6 10 8 6 10 8 6 10 8 6 

T10
-3
 

m
2
 /s 

0,87 0,77 0.68  0,1  18,3 10,4 10,9 1 1 9,7 9,1 12 9,7 9,9 9,15 14 12,2 
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L'alimentation de cet aquifère se fait par infiltration directe des eaux météoriques et 

par les eaux des massifs karstiques qui le bordent. 

D'après les résultats des différents forages exécutés dans la région de Ain Azel, on peut 

conclure que l'aquifère Aquitanien supporte une nappe en charge avec une circulation de 

fissures. Le mur correspond aux marnes du Sénonien et Cénomanien et le toit aux marnes et 

argiles du Miocène moyen. 

L'alimentation de cet aquifère se fait par infiltration directe des eaux météoriques et par 

les eaux des massifs karstiques qui le bordent. 

 

6-2.3- Aquifère des calcaires et dolomies du Barrémo-Aptien-Cénomanien   

L'épaisseur et les caractéristiques lithologiques de cet aquifère varient selon les endroits. 

Aux Djebels Brao et Youssef, le caractère lithologique dominant est le calcaire et 

l'épaisseur atteint 100 mètres.  

Alors qu'aux Djebels Zdimm, Kalaoun et Sekrine. Cette épaisseur varie de 400 à 800 

mètres, la recharge se fait par précipitation directe vu la grande extension de son aire. 

 

6-2.4- Aquifère des dolomies et calcaires du Jurassique 

Le recouvrement Mio-Plio-Quaternaire met en charge cet aquifère dont l'épaisseur est de 

près de 400 mètres de dolomies noires. Il affleure aux Djebels Brao, Tnoutit, Youssef el 

Kalaoun. 

Au sud de la zone d'étude c'est à dire dans la région d'Ain Azel, les affleurements 

dispersés du Jurassique comportent au point de vue lithologique une alternance de calcaires et 

dolomies. 

La recharge de cet aquifère se fait par impluvium direct alors que la décharge se traduit par 

des pertes verticales vers les formations sous-jacentes et horizontales par des sources vers 

les formations aquifères du Mio-Plio-Quaternaire, 

D'après l'étude géophysique de la C.G.G, la proximité des formations de faible résistivité 

attribuées au Trias constitue une barrière hydraulique. 

 

6-2.4.1- Essais de pompage  

Afin de déterminer les caractéristiques hydrodynamiques de l'aquifère  profond 

plusieurs essais de pompage ont été exécutés (Tableaux 6-4 et 6-5 ; Figs. 6-8 à 6-11). 
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Tableau 6-4 : Paramètres hydrodynamiques  

Forage  Q10
-3

 m
3
/s T10

-3
m 

2
/s Rabattement 

Fa 

Courbe de descente    

Courbe de remontée  12 1,08 

Kalaoun 
Palier(1) 

Descente 36 29 0,22 

Remontée 36 52 0,175 

Palier(2) 
Descente 50 45 0,2 

Remontée 50   

Tella(1) 

Descente 11,1 13,4  

remontée 11,1 14,3  

Tella(2) 

1  6,45  6,8 

2  9,1  8,8 

3  12,2  13,9 

 

Les données des essais de pompages sont exposées en annexe (Tableaux 15et 21) 

 

 

 

Figure 6-8 : Situation du forage Kalaoun 
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Figure 6-9 : Interprétation de l’essai de Puits F12 
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Figure 6-10 : Coupe lithostratigraphique du forage Kalaoun 

 

 

 

Tableau 6-5 : Caractéristiques hydrodynamiques  

 

Forage 

d’exploitation 

Forage 

d'observation 
piézométrique 

 

 

 
Distance au piézomètre 

 

 

Q10
-3
 

m
3
/s 

T10
-3
 

m
2
/s 

Coefficient 

d'emmagasinement 
10

-3
 

Forage 

d’exploitation 
Piézométrie  

 
Fr2 

 

Fr1 103,5 2,34 60 38,71 28 

 

EU 2B 
 

EU 1 100 12,2 17 3,12 5,4 

 

FR4 

 

FR1 100 66,6 11 0,02 50 
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Figure 6-10 : Courbes de descente Forage Kalaoun, 1
er
 et 2

éme 
palier 
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Figure 5-11 : Courbe de remontée et courbe de rabattement Forage Kalaoun 
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6-3- Conclusion 

Les sous bassins versants des lacs fermés d'El Eulma contiennent deux aquifères 

importants. 

- Un aquifère superficiel intensément exploité pour les besoins de l'agriculture {aquifère mio-

plio-quaternaire). 

- Un aquifère profond dont les calcaires et les dolomies du Jurassique et du Crétacé. 

L'étude piézométrique et les essais de pompage ont permis de montrer que l'alimentation de 

l'aquifère superficiel s'effectuait par infiltration des précipitations d'une part et d'autre part 

par décharge des massifs entourant la plaine. 

L'écoulement général se fait vers les dépressions fermées (chotts et sebkhas).  La 

carte piézométrique traduit un écoulement général vers les dépressions fermées (chott, 

sebkha.), exutoires principaux de la nappe Mio-Plio-Quaternaire d’El Eulma. 

Au N et au NE, l'inflexion des isopièzes suggère une alimentation de la nappe à partir des 

calcaires de la nappe de Djemila. 

Le gradient hydraulique général est plus faible dans la partie aval (2 à 5 ‰) que dans la 

partie amont. 

La comparaison de la piézométrie relativement récente avec celle de 1996 (Demdoum 

,1996) montre une baisse importante du niveau de la surface piézométrique de prés 5 mètres 

en moyenne. La région d’El Eulma connaît depuis 1975 un grand essor économique. Le grand 

développement des activités surtout commerciales et agricoles a induit une croissance 

continue des besoins en eau du fait de l'expansion démographique et par conséquent 

d’ouvrages (puits et forages).  

Ainsi, la nappe superficielle du Mio-Plio-Quaternaire d’El Eulma est très sollicitée pour 

satisfaire ces besoins, d'où son intense exploitation, surtout à l'aval, et la dégradation 

concomitante de la qualité de son eau. La conséquence de cette surexploitat ion de l’aquifère 

s’est traduite par l’inversion des écoulements dans certaine région ou l’assèchement de 

certaines dépressions fermées (comme c’est le cas de la sebkha El Hamiet) suite une baisse 

généralisée du niveau piézométrique.    
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Chapitre VIII 

 

SOURCES POTENTIELLES DE POLLUTION DES EAUX 

 

8-1- Introduction 

En 1961 l'OMS a défini une eau douce : "Un cours d'eau est considéré comme étant 

pollué lorsque la composition ou l'état des eaux sont directement ou indirectement 

modifiés du fait de l'activité de l'homme." 

Devant la situation précaire de la planète Terre, les préoccupations qu'entraîne la 

pollution dans l'environnement en général et des eaux superficielles et souterraines en 

particuliers, ont pris ces dernières années une ampleur considérable. La pollution des eaux 

compromet la santé, menace la vie et entrave l'activité industrielle. 

De l'extension de jour en jour des villes afin d'absorber l'excès démographique résulte 

une augmentation et propagation de la pollution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le schéma montre le probable cheminement d'un effluent, dont la dépression fermée (Sebkha ou 

Chott) sera son but. 

On sait que l'eau est la principale composante du protoplasme cellulaire : elle 

représente 66,6% du poids de l'homme et jusqu'à 90% du volume des végétaux. 

On sait qu'il faut au moins 40 à 50 litres d'eau par jour et par personne sans oublier les 

besoins en eau pour l'agriculture, l'élevage et l'industrie. 

La question de la qualité de l'eau au sein des programmes humanitaires se pose 

essentiellement en terme de consommation humaine et d'irrigation. La qualité d'une eau est 

définie par des paramètres physiques, chimiques et biologiques, mais également par son 

usage. Ainsi, une eau impropre à la consommation peut être adaptée à l'irrigation. La 

mauvaise qualité de l'eau peut être induite par des activités anthropiques ou par des 

Effluent 
Ecoulement 

Lacs(sebkha et chott)  

Infiltration 

Eau souter 
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phénomènes naturels. Dans la plupart des cas, la pollution s'entend comme un dépassement 

aux normes, définies en fonction des usages de l'eau.  

En Algérie, l'important développement industriel et l'urbanisation active qui l'a 

accompagné ont considérablement accrue la demande sur le besoin en eau. Ces derniers ont 

augmenté dans les mêmes proportions de volume. La diversité des effluents urbains et 

industriels très rarement traités et systématiquement rejetés dans les oueds et par là vers la 

mer ou vers les dépressions fermées (Sebkhas ou Chotts) comme c'est le cas dans les zones 

que nous avons étudiée 

 

8-2- Normes et potabilité des eaux  

Les concentrations des éléments chimiques dans l'eau interviennent directement dans la 

qualité et la potabilité des eaux. L'O.M.S a établie des normes de potabilité en fonction de la 

teneur en ces éléments (Fig. 62). 

 

8-3- Pollution par les eaux usées  

L'évacuation des eaux usées et des eaux de surface devient de plus en plus délicate au 

fur et à mesure du développement des principales villes qui rejettent leurs eaux usées dans 

les dépressions fermées (exemple le Sebkha de Bazer pour la ville d'El Eulma et la Sebkha 

d'El Hamiet pour la ville d'Ain Azel). 

 

8-3.1- Les rejets d'eaux usées domestiques : 

Une grande partie de ta population se répartie le long des oueds et sur ta plaine alluviale ; 

leurs eaux usées sont directement rejetées dans les oueds (sans aucun traitement) qui les 

véhiculent vers les dépressions fermées (Sebkha el Choit). 

Pour avoir une idée sur les volumes d'eaux usées domestiques rejetées dans la sebkha de 

Bazer, nous avons dressé le tableau 8-1. 

Il est admis admit que 80% des eaux potables consommées aboutissent dans les dépres-

sions fermées (Sebkha et Chott). 

Notez que les habitants en zones éparses utilisent des fosses septiques (non 

conformes aux normes) et les oueds comme exutoires à leurs eaux usées. 

Alimentation en eau potable de lu ville d'El Eulma : 

- Les champs comptant 17 !/s. 

- Forage de Bazer 171/S 

- Forage Gotali 5l/s 
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- Forage (Vial)   51/s 

- Adduction Hammam Dehamcha104 l/s remplace par l'adduction du barrage d'Ain Zada 

(B.B.A) 

- Adduction de Bir el Arch 42 l/s à 155 1/hab/h en 1990. 

La dotation journalière par habitant est passée de 60 l/hab/j en 1980 à [551/hab/j en I990. 

 

Tableau 8-1 : Volumes des rejets d'eaux usées.  

 

8-3.2- Rejets d'eaux usées industrielles d'El Eulma : 

La zone industrielle d'El Eulma est située au sud de (a ville. Le tableau n° 64 nous 

donne une récapitulation des besoins en eau des grandes unités industrielles de la ville. 

 

 Tableau 8-2: Besoins en eau des unités industrielles d'El Eulma.  

Unité  

 

 

Désignation  

 

 

Besoin en eau m3/j  

Utile  Domestique  Total  

ENAMC  Fabrication compteurs  170  70  240  

ENTPL  Fabrication baguettes de soudure  —  —  800  

ONAB  Fabrication aliments de bétail  —  —  —  

 

 

8-4- Déchets solides  

Les ordures ménagères constituent une autre forme de pollution. Leurs rejets 

Agglomérations 

Année 1987 Horizon 2000 

Population 

Mars 87 

Dotation 

AEP m3/J 

Volume 

rejeté M3/J 

Population 

an 2000 

Besoin 

103m3/J 

Volume rejeté 103 m3/j 

El Eulma 79350 10187 8149 1100652 33,19 26,5 

Djermane 935 50 40 1360 0,2 0,16 

S 'mara 700 50 40 1018 0,15 0,12 

Bazer Sakhra 18330 250 200 27393 4.10 3,28 

ElMellah 1965 110 90 2859 0,49 0,34 

Douakha 550 250 200 800 0.12 0,09 

Cité Bazer 2500 250 200 3637 0,54 0,43 

Lahraoula 604 50 40 879 O.13 0, 1 0 

Laouazsa 1600 50 40 2328 0.35 0,28 
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anarchiques (sans aucune étude de site) peut entraîner de nombreuses pollutions et dangers 

en partant atteinte à la qualité des eaux superficielles et souterraines par infiltration ; à la 

qualité de l'air et à l'esthétique du milieu. 

Le tableau 8-3 nous donne un aperçu sur la quantité des déchets solides des villes d'El 

Eulma, d'Ain Azel et de l'agglomération de Bazer. 

 

Tableau 8-3 : Les déchets solides (en tonnes).  

Sous bassin Agglomérations 

Quantité (en tonnes) 

Année 

1987 

Année 

2000 

Bazer El Eulma Bazer 25 2 35 3 

El Hamiet Ain Azel 2 5 

 

8-5 Qualité des eaux en vue de l'A.E.P  

Les normes de potabilités les plus utilisées par les pays du Maghreb sont celles propo-

sées par Schoëller (1937) et spécialement adaptées aux zones arides et semi--arides. 

On signale que ces normes ont été adoptées par l'O.M.S en 1958 et comprennent 

six classes (Tableau 8-4). 

 

Tableau 8-4 : Classification des eaux (Schoëller 1977). 

N°  Classes de potabilité absolue  Na 

 mg/1  

Cl 

 mg/l  

SO4 

 mg/l 

TH  
0
F  R (Ca+Mg) 

meq/1  

1  

 

 

2 
 

 

3  
 

 

4  

 
 

5  

 
 

 

6 

Potabilité permanente  

Eau bonne sans saveur particulière  

 

Potabilité permanente  
Eau passable à saveur faiblement 

perceptible  

 
Potabilité permanente  

Eau mauvaise à saveur peu prononcée  

 

Potabilité permanente  
Eau mauvaise à saveur peu désagréable  

 

Potabilité momentanée  
Eau mauvaise à saveur désagréable 

 

non potable (plan d’eau salée) 

115  

 

 

230  
 

 

450  
 

 

920  

 
 

 

1840 
 

 

 

177, 5  

 

 

355  
 

 

710  
 

 

1420  

 
 

 

2440 
 

 

 

144  

 

 

188 
 

 

576  
 

 

1 152  

 
 

 

2304 
 

 

 

25  

 

 

50  
 

 

100  
 

 

200  

 
 

 

400  

5  

 

 

10  
 

 

20  
 

 

40  

 
  

 

80  
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Le calcul du paramètre dureté de l'eau (déterminé par le titre hydrométrique (TH) 

exprimé en degré Français (°F)) a relevé que la majorité des eaux analysées ont une eau de 

dureté supérieure à 30°, significative d'une eau très dure dans l'ensemble de la zone étudiée. 

A partir de la classification de Schoëller, on constate : 

- Sur les bordures des massifs, une eau de potabilité variable entre la classe 3 et 2.  

- Au centre et en allant dans le sens de l'écoulement, les eaux se présentent avec une 

potabilité de classe 3 jusqu'à la classe 6 non potable cas des lacs salés (Sebkha ou Chott). 

 

 

8-6- Qualité des eaux en vue de leur utilisation agricole 

Les normes de la qualité chimique de l'eau destinée à l'irrigation tiennent compte non 

seulement des caractères chimiques de l'eau (Salinité et nature des cations), mais également 

de la nature des cultures, du type de sols, du climat, des méthodes d'irrigation et des 

propriétés de drainage du sol. 

Afin d'apprécier la valeur agricole d'une solution, en 1954 le laboratoire de salinité de Dé-

partement de l'agriculture (U.S.A) a proposé un diagramme délimitant les cinq classes 

fondées sur la minéralisation totale et le Sodium absorbé par le sol (S.A.R). 

Le S.A.R est donné par l'expression suivante : 

 

S.A.R=  2/



 MgCa
Na  

 

Où le Sodium, Calcium et Magnésium soin exprimés en meq /I.  

Les résultats d'application (Fig.75) ont permis de montrer que les eaux du système 

aquifère se classent comme suit : SAL4-SOD2 et SAI-3-SODl 

- SAL4-SOD2 :  

Eau médiocre fortement minéralisée pouvant convenir à l'irrigation de certaines espèces 

bien tolérantes aux tolérantes au sel et sur des sols bien drainés et lessives. 

- SAL3-SOD1: 

Eau admissible pour l'irrigation des cultures tolérantes au sel sur des sols bien drainés et 

où l'évolution de la salinité doit cependant être contrôlée. Cette classification nous a permis de 

constater que sous l'influence de l'augmentation de la minéralisation totale (conductivité 

électrique] une dégradation de la qualité de l'eau qui devient très importantes à l'aval du 
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bassin où l'eau passe d'une qualité moyenne à médiocre à une eau de qualité mauvaise. 

Ceci s'explique par la forte teneur en sodium due au phénomène de l'évaporation. 

 

8-7- Pollution par les nitrates 

Dans les eaux naturelles, l'azote provient essentiellement des pluies (1 < c < 3 mg/l) et du 

drainage des sols. La minéralisation de la matière organique présente dans le sol est réalisée 

par des micro-organismes. L'azote minéral ainsi produit est ensuite transformé par des 

bactéries aérobies en nitrates. Cette transformation, appelée nitrification, comporte deux 

étapes : la nitritation qui produit des nitrites (NO2
-
) et la nitratation qui transforme les nitrites 

en nitrates. Si les conditions de milieu le permettent, les nitrates seront utilisés par des 

bactéries anaérobies comme source d'énergie et transformés en azote gazeux. Notons que les 

nitrates peuvent également s'adsorber et se fixer sur les argiles et humus. 

L'apport de nitrates dans le sol, puis dans les eaux, est donc fortement lié à la quantité de 

matières organiques présente et aux conditions de milieu. Les actions anthropiques sont donc 

importantes : utilisation d'engrais azotés et de lisier. De même, les rejets de stations 

d'épuration ou plus simplement de latrines et fosses septiques représentent un apport en 

matières organiques susceptibles de produire des nitrates. 

Bien que peu soluble en solution aqueuse, cet élément entre dans un cycle où interviennent 

de nombreuses réactions d’oxydoréduction d’après le schéma suivant.  

 

Azote total 

NT 

 

 

Formes Oxydées                                       Formes Réduites 

 

                    N-NO2
-
                    N-NO3

-
                     N-NH4

+
                       N org  

 

(N org : azote total présent dans les composés organiques) 

 

 

Composés de l’azote  

 

L’azote possède en effet un domaine d’oxydation étendu (degré d’oxydation positif 

supérieur à +5 et degré d’oxydation négatif au maximum -3). Du fait de l’électronégativité 

relativement faible, les composés hydrogénés de cet élément ne possèdent pas de propriétés 

acides.   
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Comme l’azote se trouve naturellement dans les plantes, lors de la putréfaction des 

substances organiques une partie importante de cet élément se transforme en ammoniac qui, 

sous l’action des bactéries nitrifiantes présentes dans le sol, est oxydé en acide nitrique HNO3.   

Ce dernier réagit avec le carbonate de calcium pour donner des nitrates :   

2HNO3 + CaCO3  ↔  Ca(NO3)2 + CO2 + H2O 

Ces ions présentent la particularité de céder facilement leur oxygène, aussi sont-ils réduits 

par les bactéries dénitrifiantes, transformant les nitrates, forme d’azote assimilable par les 

plantes, en une forme inassimilable (gaz, N2O ou N2).  

L'analyse des nitrates dans les eaux permet d'obtenir des informations sur la présence de 

matières organiques dans le sol. Si des analyses d'autres composés azotés sont réalisés (NH4
+
, 

NO2, azote total...), il devient possible d'estimer la manière dont la matière organique est 

dégradée. 

 

8-7.1- Teneurs tolérées 

D'un point de vue sanitaire, les nitrates et nitrites ont été reconnus dangereux. En effet, les 

nitrates absorbés avec l'eau sont réduits en nitrites dans l'intestin et se fixent sur 

l'hémoglobine, diminuant ainsi le transfert d’oxygène : c'est la méthémoglobinémie qui touche 

plus particulièrement les nourrissons. 

 L'échelle de concentration en nitrate des eaux s'étend sur une large gamme. Une eau 

souterraine dont le milieu permet la dénitrification peut être exempte de nitrates, alors qu'une 

eau "polluée" par un apport important de matières organiques, d'engrais ou de rejets d'eau 

résiduaire peut présenter plusieurs centaines de mg/l de nitrates au-delà de la concentration 

maximale tolérée (Tableau 8-5).  

 

Tableau 8-5 : Seuils de concentrations des composés de l’azote recommandés par l’OMS  

 

Substance  [NO3
-
] [NO2

-
] [NH4

+
] 

Teneur recommandée < 50 mg/l < 0,10 mg/l < 0,50 mg/l 

Teneur idéale  25 mg/l - 0,05 mg/l 

 

8-7.2- Signification de la variation des nitrates dans le bassin d’El Eulma 

L’analyse chimique de quelques échantillons d’eau (Tableau 7-7 chapitre 7, paragraphe 

5.4), montre que presque 50% des points d’eau contiennent une concentration en NO3
-
, autour 

de 200 mgl
-1

, largement supérieure à la norme.  
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La concentration, en ces ions, diminue en raison des teneurs considérables en sulfates, 

alors qu’elle augmente lorsque les teneurs en ces ions diminuent. Ces variations sont en 

étroite relation avec les micro-organismes du sol et de l’eau ; les coliformes totaux et les 

sulfato-réductrices. Ce phénomène est lié au processus d’oxydoréduction des coliformes et 

des bactéries sulfato-réductrices (Desulfovibrio desulfuricans), qui induisent une relation 

inverse entre la pO2 et la pCO2. La consommation d’oxygène des nitrates par ces deux types 

de bactéries aboutit ainsi, non seulement à la dénitrification, mais aussi, à la réduction des 

sulfates en produisant du H2S, qui pourrait être à son tour reoxydé en sulfates. Certaines 

espèces des bactéries sulfato-réductrices réalisent une totale dénitrification jusqu'à l'azote 

moléculaire, et contribuent ainsi efficacement à la destruction de la matière azotée.  

La variabilité des nitrates observée dans les prélèvements d’eau est en rapport, avec les 

coliformes fécaux naturellement très présents, mais surtout avec les sulfato-réductrices. Ces 

micro-organismes des milieux salins prolifèrent à la température voisine de 60°C, mais 

certaines espèces d’entre eux s’adaptent à la température 30°C.  Compte tenu de l’importante 

salinité du bassin d’El Eulma, la faible teneur ponctuelle des nitrates, porte à penser à 

l’activité de Desulfovibrio desulfuricans, (Bernoux, 2008).  

 

8-8- Conclusion 

Du fait des fortes teneurs en sels minéraux de la nappe qui dépassent dans tous les cas la 

norme de potabilité, l’analyse bactériologique de quelques eaux de puits aurait certainement 

apporté des précisions sur les causes de variations des sulfates et des nitrates ; en particulier, 

les coliformes fécaux, notamment Escherichia coli (E. Coli). Comme la concentration en 

coliformes thermotolérants, est la plupart du temps, directement liée à celle d'E. Coli, leur 

utilisation comme indicateurs dans les analyses aurait fourni de précieuses indications sur les 

sulfato-réducteurs.  

 
 



 

CONCLUSION GENERALE 

 

L'étude entreprise constitue une contribution à la connaissance des ressources en eaux 

(superficielles et souterraines) ainsi que des principales sources de pollution de la région du 

Pays des lacs. 

Au point de vue morphométrique, la région étudiée se présente comme une surface plane 

parsemée de quelques reliefs. 

- La surface planimétrée est de 1598 Km2 et se compose de cinq sous bassins versants 

fermés : le sous bassin versant de Bazer avec une superficie de 357.13 Km
2
, le sous 

bassin de Guinguet avec107Km
2
, le sous bassin du Chott El Frain avec 126,3Km

2
, le sous 

bassin de la Sebkha El Hamiet avec 400,2 Km
2
 et enfin le sous bassin du Chott El Beida 

avec 584,76Km
2
. 

Tous ces sous bassins ont comme exutoire, une dépression fermée (Chott ou Sebkha) où 

toutes les eaux convergent. 

- L'altitude moyenne des sous bassins du Pays des lacs est 980 mètres alors que l'altitude 

maximale correspond au sommet du Djebel Fourhal avec 1748 mètres au sud du Chott El 

Beida. 

L'altitude la plus basse se trouve à la limite du Chott El Beida avec 871 mètres. En 

général la région se trouve perchée entre les altitudes 900 et 1000 mètres. 

Dans l'ensemble les pentes sont faibles et dépassant rarement les 12‰. Les valeurs de 

l'indice de compacité ont montré des formes assez ramassées favorisant la concentration des 

eaux de ruissellement. 

La description lithostratigraphique et tectonique nous a permis de distinguer trois  

groupes d'unités hydrogéologiques : 

- Les formations carbonatées du Jurassique et du Crétacé constituant l'ossature 

des Djebels Brao, Tnoutit, Sekrine, Youssef, Kalaoun et Tella. (Ou ensemble allochtone sud 

sétifien formé d’écailles répartis à travers toute la plaine)  

Les multiples failles ont haché les massifs et ont permis un développement de la karstification 

en profondeur. 

-La série Aquitanienne (Miocène) constitue une nappe captive avec une circulation de fis- 

Sure possédant une bonne transmissivité se fait par infiltration directe de l'ordre de10
-2 

m
2 

/s et une épaisseur estimée a 45 mètres. La recharge de cet aquifère se fait par infiltration 

directe des eaux météoriques et par les eaux provenant des massifs qui les borde. 

- La série Mio-Plio-Quaternaire constitue un aquifère à caractère lenticulaire occupant 



 

les dépressions de Bazer, Ain Lahdjar, Ain Azel et de Beida Bordj. 

On peut y reconnaître un ensemble marneux avec intercalation de niveaux calcaires, sablo-

graveleux ou conglomératiques. 

L’étude géophysique a montrée une couche superficielle (argileuse) d’une épaisseur 

moyenne de l’ordre 25 m et d’une résistivité de 10à 20 Ohm-m se terminant le plus 

souvent en biseau.. Le mur de ces s alluvions est généralement formé d’argiles et de gypse. 

Les Pays des lacs est caractérisé par un climat semi-aride et soumis essentiellement aux 

influences méditerranéennes se traduisant par l'alternance d'un hiver relativement froid et 

d'un été très chaud et sec ; avec des précipitations moyennes annuelles variant entre 

325-450 mm ; La température moyenne annuelle est de 13°C le plus grande partie de la 

lame d'eau moyenne précipitée s'évapore soit près de 90%(. 

Les propriétés hydrodynamiques de l'aquifère Mio-Plio-Quaternaire c'est à dire 

essentiellement la transmissivité et le coefficient d'emmagasinement ont pu être déterminé 

par des essais de pompages. 

 La transmissivité est faible de l'ordre de 10
-2

   à 10
-4

m
2
/s, cela est du à un 

coefficient de perméabilité très faible (les niveaux étant beaucoup plus argileux que 

sableux). 

L'étude piézométrique de la nappe Mio-Plio-Quaternaire a permis de préciser 

plusieurs axes de drainages convergents vers les lacs salés (Sebkha ou Chott). 

La direction et le sens d'écoulement des eaux souterraines coïncident en général avec 

ceux des eaux superficielles. L’étude comparative de la piézométrie des deux périodes citées 

dans le texte a montre une baisse généralisé du niveau piézométrique de 5 à 10 m par endroit 

avec pour conséquences des affaissements de terrain qui ont été signalé à l’est de djebel Brao 

e t des inversions de l’écoulement des eaux souterraines. 

- La nappe Miocène (secteur d'Ain Azel) présente des transmissivité de l'ordre de 

10
-2 

m
2
/s, avec une épaisseur de 45 mètres. 

- La nappe profonde (calcaréo-dolomitique de Jurassique-Crétacé) possède une 

transmissivité variant de 2.10
-3

 à 4.10
-3

 m
2
/s et un coefficient d’emmagasinement de 

l'ordre de 0,006 à 0,02. 

A l'issue de l'étude hydrochimique nous avons pu constater que : 

-Les eaux souterraines de la nappe alluviale (Mio-Plio-Quaternaire) se caractérisent par 

la présence de deux faciès hydrochimiques, bicarbonatés calciques magnésiens chlorurés 

et sulfatés calciques et magnésiens. A la bordure des lacs (Sebkha ou Chott), les eaux 

présentent des faciès chlorurés sodiques 



 

- Deux facteurs essentiels lessivage et évaporation ont été mis en évidence comme 

mécanisme d'évolution des faciès hydrochimiques. 

La corrélation graphique ∂
2
H‰ vs ∂

18
O‰, a permis de distinguer deux familles 

d’eaux. La première famille appartenant au domaine des eaux de paléorecharge, indique un 

mélange d’eaux douces avec la sebkha par condensation en période d’étiage d’été et/ou par 

intrusion d’eaux saumâtres. Tandis que la deuxième famille,  comprenant l’eau des forages 

et de la source thermale, et située près de la droite des eaux météoriques mondiales, 

indique une recharge d’origine météorique.  

A ce jour les normes de potabilité que ce soit pour l'alimentation en eau potable (AEP) 

ou pour une utilisation agricole sont en général respectées. 

La nappe Mio-Plio-Quaternaire (surtout au Sud d'EI Eulma et au Sud de la Sebkha 

d'El Hamiet) est exposée à deux sources de pollution : La pollution par les eaux usées 

(domestiques), les effluents industriels, et la pollution agricole (irrigation, engrais, 

pesticides ...etc.). La série du Miocène (Aquitanienne) présente des eaux de bonne 

qualité avec un faciès bicarbonaté calcique. 

La nappe profonde présente en général des faciès bicarbonatés, calciques et magnésiens. 

 

Stratégie de gestion des eaux souterraines dans le Pays des lacs.  

Les eaux souterraines constituent une des ressources en eau les plus importantes en 

Algérie, surtout dans les régions arides et sub-arides comme c'est le cas de notre zone 

d'étude. Elles ont fait l'objet d'une exploitation intense dans ces régions et dans de 

nombreux cas elles ont servi au développement économique et agricole. 

L'exploitation intensive des eaux souterraines dans la région d'El Eulma a été 

amorcée en 1970 avec la création des grandes unités industrielles (Usine de production 

des Appareils de Mesures et de Contrôle AMC, Usine de production des Baguettes de 

Soudure de la SNS et Usine des Aliments de Bétail ONAB) et le forage illimité de puits 

d'extraction des eaux souterraines. Dans les sous bassins du Pays des lacs comme dans 

d'autres parties des régions arides et semi-arides, les deux composantes principales des 

eaux souterraines sont le volume renouvelable (réalimentation saisonnière des aquifères), et 

le volume non renouvelable (stockage de l'aquifère). 

 

La gestion des eaux souterraines dans les sous bassins versants d'EI Eulma dépend 

donc de la connaissance de leur potentiel et de celle d’autres sources 

d'approvisionnement en eau. Elle a jusqu'à présent tenu compte non seulement des 



 

diverses conditions physiques de l'environnement (climat, hydrologie et géologie ...) 

mais également des pressions socio-économiques suscitées par le développement. Par 

conséquent dans certaines régions (surtout les régions Sud d'El Eulma et d'Ain Azel) le 

volume d'eau extrait des aquifères a été supérieur à la réalimentation naturelle. On a donc 

assisté à des rabattements progressifs des niveaux piézométriques et à des effets 

auxiliaires comme l'accroissement du coût du pompage et à la migration d'eau salée (due 

à la présence de formations salées à faible profondeur ; voir étude géophysique). Pour 

pallier au problème de la mauvaise gestion des ressources hydriques nous avons cerné les 

recommandations suivantes : 

1- Limiter l'augmentation de l'extraction. 

2- Limiter le forage de nouveaux puits. 

3- Importer de l'eau à partir des bassins versants (hydrographiques voisins) comme 

c'est le cas de la source Dehamcha (BV du Rhummel) ou le barrage d'Ain Zada (Bordj 

Bou Arréridj). Ces transferts permettent de combler les éventuels déficits de ressources. 

4- Limiter les déversements superficiels et souterrains de déchets compte tenu des 

caractéristiques des systèmes d'écoulement des eaux souterraines de façon à 

préserver la qualité de l'eau.  

- Choisir des sites (perméabilité 10 
-6

 > K (m/s) > 10
-9

   d'implantation des décharges 

Publiques 

- Installer des stations d'épuration aux sorties des différentes unités industrielles et urbaines. 

5- Terminer l'inventaire des eaux souterraines et le tenir à jour.      . 

6- Installer de nouveaux postes pluviothermiques et hydrométriques. 

7- Prévoir des retenues collinaires en amont des oueds (Medjez et Djermane). 

 

Gestion de la qualité des eaux dans les sous bassins versants du pays des lacs. 

Notre étude nous a permis de recenser un certain nombre de problèmes relatifs à la gestion de la 

qualité des eaux dans les sous bassins d'EI Eulma. Nous citerons : 

1- La salinisation du sol dans les régions irriguées du sous bassin versant de Bazer liée à 

une irrigation à long terme et à une nappe phréatique peu profonde. 

2- L'élimination des effluents de la zone industrielle dans les Oueds et par là vers les 

Sebkhas (de Bazer pour El Eulma et d'El Hamiet pour Ain Azel) qui entraîne une 

modification majeure du système naturel des eaux souterraines (surtout en cas de crue) et de 

surface. La qualité des eaux souterraines se détériore davantage en contact des eaux de 

surface. 



 

 

3- pour éviter la saturation de l'ion sodium (Na+) issu de l'irrigation plus particulièrement 

dans la zone de jardinage de Bazer (au Sud d'El Eulma) et la remontée capillaire par 

évaporation; il faut toujours réaliser un bon lessivage et drainage des sols. 

4- A ce jour les normes de potabilité (Algériennes) ne sont pas appliquées et sont fixées 

par voies réglementaires. Jusqu'à présent les normes utilisées sont celles préconisées par 

l'OMS. Ces normes sont trop globales, or on ne peut appliquer les mêmes restrictions 

pour une région où l'eau est abondante et une région où cette denrée est rare. 

 



Résumé 

Située dans le bassin versant des hauts plateaux constantinois, dans le nord-est algérien, 

la région d’El  Eulma est caractérisée par un climat semi-aride soumis aux influences  

méditerranéennes avec deux saisons l’une froide et humide et l’autre chaude et sèche et  

une évapotranspiration réelle  estimée à  plus  de 90% de la lame d’eau précipitée qui est de 

l’ordre de 300 mm par an et des formations hétérogènes essentiellement salées. Défavorisée 

par ces facteurs, la nappe quaternaire du bassin d’El Eulma est contaminée par les sels 

minéraux des évaporites des formations triasiques et plio-quaternaires, ainsi que par 

l’intrusion d’eaux salines de sebkhet Bazer. À ces contraintes, s’ajoute une intense 

sollicitation de la modeste ressource en eaux souterraines pour l’irrigation et l’alimentation 

en eau potable. Les eaux de la nappe alors fortement minéralisées ont des faciès chimiques 

chloruré- sodique ou chloruré-calcique et  sulfatée-magnésien. Les concentrations en ions 

majeurs dénotent des corrélations fortes entre les paires d’ions (Cl
-
, SO4

2-
) et (Na 

+
, Ca

2+
). 

L’origine de cette minéralisation est non seulement en rapport avec l’altération des 

matériaux aquifères (dissolution des évaporites chlorurés du gypse et des carbonates), mais 

surtout, au plan d’eau salée notablement étendu (14,92 km2). Les isotopes lourds oxygène-

18 et deutérium prouvent l’intrusion d’eaux salées de sebkhet Bazer dans l’aquifère. Le 

contenu isotopique de l’aquifère) en 2H : -95,70 à – 42,50 ‰ SMOW et en 18O : -7 à -5,99 

‰ SMOW, confronté à la droite des eaux météoriques mondiales met en évidence deux 

familles d’eau.  

 La première famille, regroupant la majorité des échantillons d’eau, est portée par une 

droite de pente 3, appartenant soit au domaine des eaux évaporées, soit à celui des eaux 

de paléorecharge.  

 La deuxième famille composée de l’eau du forage 2 et de la source thermale 3, diffère 

des autres eaux par un appauvrissement en oxygène-18, en particulier l’eau du forage 

dont la teneur en oxygène-18 est assez proche de celle de l’eau météorique (δ 18O = -

10) ‰ SMOW.  

 

Mots clés : Nappe alluviale, évaporites, salinité, intrusion d’eaux de sebkhet Bazer, El Eulma, sud-sétifien, semi-

aride,  intense sollicitation.   

 


