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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’eau est une ressource naturelle indispensable a la vie dans tous les  écosystemes
(BOSCA, 2002), Elle est rare dans certains endroits, comme les zones arides et semi-aride ou
tout simplement d’une qualit¢ médiocre dans d’autre endroits. Par leur circulation
souterraine, les eaux phréatiques se chargent, au contact des différents terrains traversés, d’un
nombre d’éléments chimiques solubles, Ces éléments d’origine géologique ou anthropique ;
elles sont capables de changer la qualité des eaux de la nappe et donc, les caractéristiques de
’écosysteme. (AIT BOUGHROUS, 2007).

De par leur importance, 97 % des eaux continentales ‘a I’état liquide (CASTANY,
1998), les eaux souterraines constituent un veéritable océane continental (DANIELOPOL et
al., 2000). Ce milieu cryptique est peuplé par une faune riche et diversifiée
(BOTOSANEANU, 1986; JUBERTHIE et DECU 1994, 1998,2001 ; TUEKAM KAYO et
al ; 2012 et 2013.Cette faune trés spécialisee, présente des adaptations morphologiques,

physiologiques ou comportementales remarquables (COINEAU ET BOUTIN ,2004).

La mise en place de la faune souterraine souvent ancienne n’a pu se faire qu’a partir
d’espéces extérieures venues trouver refuge dans le milieu souterrain au cours d'épisodes peu
favorables du fait de modifications géographiques ou climatologiques notables. Les
glaciations, les phases pluviales et les variations du niveau de la mer pendant 1I’époque

quaternaire sont ainsi parmi les principales raisons de cette colonisation.

Plusieurs facteurs caractérisent les eaux souterraines et leurs habitats (GINET et
DECOU 1977; GIBERT et al., 1994); la production primaire est alors fortement limitée par
I’absence de photosynthese. Les eaux souterraines se caractérisent donc d’abord par leur
pauvreté en ressources nutritives et par 1’absence de production d’oxygéne (MALARD et
HERVANT 1999).

D’autre part, leur grand volume et le renouvellement des eaux souterraines confeérent
a ces écosystemes souterrains une grande dynamique dans la stabilité vis-a-vis des systémes

de surface.

L’Algérie et principalement les hautes plaines de I’Est se trouvent dans 1’une des

régions du monde les plus défavorisées en matiére de disponibilité hydrique, les
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précipitations réduites (moins de 500 mm mais le plus souvent moins de 300 mm par ans) et

une forte évapotranspiration engendre cette rareté en eaux de surface.

A T’exception des points particuliers ou existent des « Chotts » ou des « Sebkha « qui
peuvent évidemment abriter une faune aquatique trés originale, les hydrobiologistes ne
s’intéressent guére a ces régions seches, alors qu’ elles renferment presque toujours des
écosystemes aquatiques souvent peu connus constitués par leurs eaux souterraines, en
particulier celles des nappes phréatiques qui sont accessibles au niveau des puits et parfois des
sources. Il y a la une réserve de biodiversite trop rarement étudiée et qui meriterait
certainement d’étre plus prise en compte par la communauté scientifique local et mondiale ,
(BOUTIN et al.,2011).

Les recherches écologiques concernant la faune aquatique souterraine et plus
particulierement celle des nappes phréatiques accessibles au niveau des puits et des sources,
représentent un des aspects de la phréatobiologie appliquée qui a connue depuis quelques
dizaines d’années un développement important dans le monde entier. Ces recherches sur
I’écologie des milieux aquatiques hypogés ont fait ’objet de plusieurs synthéses parmi
lesquelles il faut citer celles de DELAMARE DEBOUTTEVILLE (1960), COINEAU (1971),
BOTOSANEANU (1971,1986), GIBERT (1986), COINEAU et BOUTIN (1992), GIBERT et
al., (1994), JUBERTHIE et DECU (1994, 1998, 2001), WILKENS G. et al. (2000), GUNN
(2004), CULVER et WHITE (2005).

De nombreuses études ont été entreprises un peu partout dans le monde, en Amérique,
notamment par BOUSFIELD (1958), MAGUIRE (1964), HOLSINGER (1972, 1986, 1994,
2000), CULVER (1982), KOENEMANN et HOLSINGER (2001), en Inde (TIWARI et al.,
2009), en Australie (HUMPHREYS, 2008, GUZIC et al., 2011) et en Afrique subsaharienne
par MAGNIEZ (1979) ,plus récemment par ZEBAZE-TOGOUET et al.,(2009 et 2011) .

Au Maghreb on peut citer les travaux anciens de RACOVITZA (1912) et de MONOD
(1924, 1927) ainsi que les prospections plus récentes de PESCE et al.,(1981) et, en particulier
au Maroc, parmi d’autres, les travaux de NOURRISSON (1956), KARAMAN et PESCE
(1980), BOUTIN et BOULANOUAR (1983), BOULANOUAR (1986 et 1995), MESSOULI
(1984, 1988, 1994), BOUTIN et MESSOULI (1988), BOULAL (1988, 2002), BOUTIN et
IDEBENNACER (1989), IDEBENNACER (1990), BOUTIN (1993), FAKHEREL ABIARI
(1999), AIT BOUGHROUS et al.,(2007), EL ALAMI et FILALI (2010) ou HALLAM
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(2011). En Tunisie I’étude de la faune aquatique souterraine n’a jamais fait 1’objet d’une étude

scientifique, contrairement a la faune du Maroc.

En Algérie on ne dispose a ce jour que de tres peu de données sur la stygobiologie
car seules des investigations ponctuelles et souvent anciennes ont été réalisées par des
chercheurs en général européen, de passage en Algérie : RACOVITZA (1912), GAUTHIER
(1928), MONOD (1930), NOURRISSON (1956), DELAMARE DEBOUTTEVILLE(1960),
puis par PESCE et TETE (1978), PESCE et al. (1981) et DUMONT (1981). Des travaux
récents ont été entrepris en Algérie par 1’équipe de 1’Université de Tlemcen (BELAIDI, 2004;
BELAIDI et al., 2011) et I’on doit enfin signaler une synthése sur les faunes souterraines
d’Algérie, publiée par DECU et al.,(2001), sans oublier les recherches effectuées tout
récemment dans I’Est de 1’Algérie par MERZOUG et al.,(2010) dans la région d'Oum-El
Bouaghi et KHALDOUN et al ., (2013 ) dans la région de Khenchela(Sud Est Algérien).

Toutefois 1’état des connaissances actuelles sur la diversité des especes stygobies reste
incomplet et limite nos capacités a tester des hypothéses biogéographiques, macroécologiques
et macroévolutives. D’autre part la connaissance de la biodiversité des especes stygobies

dans chaque région reste a la base de toutes ces recherches, quelles qu'en soient la finalité.

Ce travail vient, compléter les résultats déja obtenus par MERZOUG et al., (2010)
dans la plaine de Tamlouka (Wilaya de Guelma Nord Est de I’Algérie ) qui révelent d’une
part 1’état actuel de la qualité de I’eau qui est fréquemment consommeée par les populations, et
de connaitre également la faune stygobie de la région afin de rechercher ensuite une possible
corrélation entre la composition des zoocénoses et les caractéristiques de I’eau de ces puits et
sources. En élargissant le secteur d'étude & d’autres régions de la wilaya d’Oum EI Bouaghi,
des plusieurs stations (puits et sources) ont donc été prospectées a I’occasion de plusieurs
sorties (en 2013, 2014), en visant dans un premier temps, a dresser une liste aussi complete
que possible de la faune stygobie de la région , évaluer la qualité physico-chimique et
bactériologiques de 1’eau de ces stations et de rechercher ensuite une possible corrélation
entre la composition de la zoocénoses et les caractéristiques de 1’eau de ces puits comme celle
qui a déja été mise en évidence dans d’autres pays africains comme le Maroc ou le Cameroun.
La présente thése est organisée comme suit :

- le premier chapitre de ce travail une trés bréve synthese bibliographique sur le milieu
souterrain, les eaux et la faune aquatique souterraine en genéral ainsi que quelques données

concernant 1’Algérie en particulier ;
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-ensuite un apercu géographique, géologique, climatologique et hydrogéologique de la zone
étudiée a éte détaillé dans le deuxieme chapitre ;

- les différentes méthodes d’échantillonnage et d’analyses réalisées, soit sur le terrain soit au
laboratoire dans le deuxieme chapitre seront présentées dans le troisieme chapitre

- les résultats et discussion seront présentés en deux chapitres: les résultats faunistique global
seront exposes et discutés dans le chapitre quatre et les résultats physico-chimiques et
bactériologiques seront abordés dans le cinquieéme chapitre et on terminera cette thése par

une conclusion et des perspectives.
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I. Les eaux souterraines

A D’exception des glaces non directement utilisables, les eaux souterraines constituent
le plus grand réservoir d’eau douce mondial renfermant pres de 97 % des eaux douces
continentales directement mobilisables (GIBERT et al.2002). Composante essentielle du
cycle de I’cau (CASTANY 1998) et constituant la dimension verticale des hydrosystemes
fluviaux (AMOROS et PETTS 1993), les eaux souterraines assurent de nombreuses et
importantes fonctions hydrologiques (ex. régulation des régimes hydrologiques des cours
d’eau) et écologiques (ex. échanges de maticre, d’énergie et d’organismes) dans le
fonctionnement des écosystemes aquatiques (GIBERT et al., 1994). Des propriétés de
qualité et de protection souvent supérieures a celles des eaux superficielles qui sont
généralement plus polluées, les eaux souterraines présentent une importante valeur
socioéconomique en tant que ressource naturelle inestimable pour les besoins agricoles et
industriels (DANIELOPOL et al. 2002, GIBERT et al. 2004).

Cependant si la valeur socio-économique des eaux souterraines n’est plus a

démontrer, sa valeur biologique est trop souvent ignorée du grand public.

I.1. Classification du monde aquatique souterrain

Du point de vue écologique, le milieu souterrain aquatique a été divisé en deux
grandes catégories fondées sur la nature des terrains dans lesquels les eaux circulent. On
peut alors, avec (RoucH .R, 1970), distinguer les terrains perméables en petit et les terrains

perméables en grand.

1.1.1. Terrains perméables en petit

Les terrains perméables en petit sont poreux, représentés essentiellement par les sables
et les graviers dont les espaces inter granulaires contiennent de 1’eau ; ils sont caractérisés
par une perméabilité d’interstices. Dans le domaine continental, le milieu interstitiel peut
étre séparé en trois grands ensembles suivant la nature de 1’aquifére : les nappes phréatiques,
les milieux hyporhéiques et le spammons. Il convient d’ajouter a ces différents milieux, le
milieu hypothelminorhéique (MESTROQOV, 1962).
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> Nappe phréatique

DAUBREE (1987) a introduit I’expression de nappe phréatique pour désigner la nappe
d’eau la plus proche de la surface du sol, celle qui alimente les puits ordinaires ou tubés. Elle
se trouve partout dans les vallées et les plaines alluviales. Ces nappes sont dites libres, si
elles recoivent directement, par infiltration, des eaux de surface. Elles sont captives, si les

aquiféres qui les contiennent sont emprisonnées entre des couches imperméables.

» Milieu hyporhéique
La notion de biotope hyporhéique crée par ORGHIDAN(1955) désigne le milieu limnique
existant dans les interstices des alluvions le long d’un cours d’eau, au voisinage immédiat du
cours d’eau superficiel ou dans les alluvions des cours d’eau a sec qui conservent, souvent
un lien avec les eaux souterraines qui coule plus lentement. On peut dire plus simplement

qu'il s'agit du sous-écoulement des cours d’eau.

» Milieu hypothelminorhéque
Ce milieu interstitiel correspond aux petites nappes superficielles suspendues, en

montagne, sous des sols peu profonds, au contact d'une roche mere imperméable.

1.1.2. Terrains perméables en grand

Caractérisé par une perméabilité des fissures, ils sont représentés principalement par
le domaine karstique. Ce milieu est défini comme étant constitué généralement de roches
carbonatée compactes et solubles dans lesquels apparaissent des formes d’érosion de surface
ou exokarst (grottes, gouffres, rivieres souterraines....) et des formes souterraines ou
endokarst (fissures et fentes et conduits créés dans les roches calcaires par la circulation de

I’eau.

I.2. Eaux souterraines en Algérie

En Algérie les nappes phréatiques jouent comme ailleurs un réle fondamental qui
conditionne toute forme de vie et tout développement socioéconomique, agricole et
industriel. Les nappes phreatiques sont alimentées par les précipitations grace a la
perméabilité des sols. Si I’on excepte une mince bande cotiére a climat mediterranéen ou les

précipitations peuvent atteindre localement deux métres prés de Collo, I’ Algérie est un pays
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semi-aride a aride (200 a 400mm) dans lequel les ressources en eau sont généralement

faibles et surtout extrémes irréguliéres et localisées.

Mler Weditérramée

-2l
i 2R R
R A

Figure 1 : Découpage de I’Algérie en cinq régions hydrographiques

1.2.1. Eaux souterraines du Nord du pays

Dans le nord du pays, les eaux souterraines sont estimées a 1.9 milliard de m®.Ces
ressources qui sont relativement plus faciles a mobiliser sont aujourd’hui exploitées a plus
de 90%, beaucoup de nappe sont dans un état de surexploitation critique (Mitidja et autres
périmetres urbains, industriels d’irrigation et de tourisme (KHALDOUN L .2015).

Actuellement, on estime a plus de 12000 forages ,9000 sources et 100000 puits qui
sollicitent les nappes pour les besoins de I’agriculture et 1’alimentation en eau potable, et
industrielle (AEPI), les pompages agricoles restent faibles par rapport a ceux réalisés pour
I’industrie. La répartition par région hydrographique des eaux souterraines du nord sont

assez irrégulieres (tableau 1).
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Tableaul : Répartition des volumes des eaux souterraines du Nord du pays
(KHALDOUN. L, 2015)

) Oranie ) Algérois Constantinois

Bassin Chéllif
) Chott Soumam Seybous Total

hydrographique ) Zahrez

Chergui Hodna Mellegue
Ressources

potentiel hm®/an 375 231 745 289 1379
Total (%) 19.7 12.2 39.2 28.9 100

A Dinverse des ressources en eaux souterraines Située dans le sud, les réservoirs du nord du

pays sont renouvelables, ils concernent au total 126 nappes principales.

1.2.2. Eaux souterraines du sud du pays

Dans le sud du pays, quelques nappes phréatiques, souvent saumatres, existent dans
les lits d’Oueds tels que les Oueds Ghir, M’ZAB, Saoura, etc. mais 1’essentiel du potentiel
en eau se trouve dans les nappes du Sahara septentrional. Le renouvellement de ces nappes
fossiles ou semi-fossiles n’est assuré qu’a hauteur de 80 millions de m® environ comme

I’albien, et sont tres peu utilisées.

I1. Ecologie des eaux souterraines

L’obscurit¢ permanente est ['une des caractéristiques fondamentales de
I’environnement souterrain, elle détermine le quasi- totalité des paramétres biotiques de cet
¢cosystéme. Ainsi, la photosyntheése n’existe pas dans les milieux hypoggs, et cette absence
va avoir des répercutions majeures sur les parametres que sont les ressources trophiques et la
teneur en oxygene. Les végétaux sont habituellement les premiers maillons de la chaine
trophique dans les milieux superficiels, mais en 1’absence de lumicre, leur développement
est impossible. Il n’existe donc pas de production primaire dans les écosystémes souterrains.
Les flores fongique et bactérienne qui composent le biofilm souterrain représentent une
source alternative de nutriment pour les macro-organismes hypogés (MALARD et
HERVANT, 1999).
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Le renouvellement de I’oxygene dissous dans les eaux souterraines est effectué par

diffusion avec la zone non saturée de 1’aquifére ou par recharge avec de 1’eau de pluie ou de

cours d’eau superficiel (riviere, fleuve...) (MALARD et HERVANT, 1999).

La température du milieu souterrain est égale a la moyenne annuelle de la température
extérieure des écosystemes superficiels adjacents, et ne varie en général que de quelques
dixiémes de degrés au cours de I’année (GINET et DECOU, 1977 ; JUBERTHIE et
DECU, 1994). Des différences de température sont tout de méme observées selon la latitude
et la longitude du biotope souterrain considéré. Les milieux souterrains présentent donc une
grande stabilité vis-a-vis de certains parametres biotiques et abiotiques en comparaison des
écosystemes superficiels, mais sont aussi un biotope contraignant présentant des conditions

extrémes d’hypoxie et de rareté de ressources trophiques.

I1.1. Biodiversité des eaux souterraines

Les eaux souterraines ne constituent pas seulement un vaste réservoir d’eau. Elles
sont également le réservoir d’une diversité biologique originale composé d’organismes
dont la plupart n’ont pas d’équivalent dans les écosystemes aquatiques de surface et dont
certaines lignées sont anciennes de plusieurs millions d’années (ROUCH et
DANIELOPOL 1987, DANIELOPOL et al. 2000).Autant dire qu’il s’agit de réels témoins
vivants de I’histoire biologique de la planéte qui constituent un patrimoine biologique
inestimable (ROUCH et DANIELOPOL 1987, MALARD et al.1997).

Le terme de biodiversité ou diversité biologique se décline a tous les niveaux
d’organisation des systémes biologiques, depuis les génes jusqu’aux écosystémes. Bien que
la diversité biologique des eaux souterraines puisse étre appréhendée a différents niveaux
hiérarchiques interdépendants qui sont, la diversité génétique, la diversité des espéces, la
diversité fonctionnelle et la diversité des écosystemes (MARMONIER et al. 1993), seule la

diversité des especes sera prise en compte pour matérialiser la biodiversité.

11.1.1.Les communautés aquatiques souterraines
De par son étendue, le domaine aquatique souterrain constitue le plus vaste des
habitats aquatiques de la planéte. Il se fragmente naturellement en une variété de biotopes,
distribués essentiellement dans des aquiferes karstiques et poreux, mais également fissurés
(GIBERT et al.1994, JUBERTHIE 2001). Les données actuelles montrent que tous les types
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de biotopes aquatiques souterrains sont colonisés, depuis les zones équatoriales jusqu’aux

zones subarctiques, des Tles volcaniques aux continents, et des zones littorales aux zones de
haute montagne, et ce tant dans les eaux souterraines douces que saumatres ou marines
(BOTOSANEANU 1986, JUBERTHIE et DECU 1994, 1998 et 2001).

Les communautés d’organismes vivant dans les eaux souterraines continentales sont
hétérogénes composées en proportion variable, d’organismes provenant des eaux de surface
(les épigés) et d’organismes provenant des eaux souterraines (fig.2) (les hypogés, ce terme
désignant globalement tout animal vivant sous terre : GINET et DECU 1977). Depuis le
début de la biospéléologie (VIRE 1904), plusieurs classifications des organismes
souterrains ont été proposées. La classification la plus utilisée aujourd’hui et retenue dans ce
travail est celle proposée par THIENEMANN (1925) qui a ensuite été complétée par
différents auteurs (WILLIAMS et HYNES 1974, GIBERT et al. 1994)

-Les stygoxenes correspondent aux espéces typiquement épigées qui n’ont aucune affinité
avec le domaine aquatique souterrain mais qui peuvent y étre rencontrés accidentellement.
Les stygophiles correspondent aux espéces épigées qui ont une certaine affinité avec le
domaine aquatique souterrain en pouvant y exploiter les ressources et réaliser partiellement
ou totalement leur cycle vital. Enfin, les stygobies correspondent aux espéces
morphologiquement, physiologiquement et/ou éthologiquement adaptées aux eaux
souterraines et qui y réalisent la totalité de leur cycle biologique exclusivement dans ce

milieu.

Stygoxénes Stygophiles Stygobies

eaux de surface

<< or
S —— St K Caeni % Salentinella
'\‘*‘A‘”“\j@'g‘ Simuliidae = ze s Laenis 7 delamarei

_— Acanthocyclops \\f: y\@* il Niphargus

=Nl viridis ‘///j; I rhenorhodanensis

Figure 2:Classification écologique des invertébrés souterrains aquatiques
(d’aprés MARMONIER et al. 1993).
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Les communautés d’invertébrés présentes dans les couches profondes des aquiféres ou

les aquiféres alimentés essentiellement par infiltration naturelle des eaux de pluie sont
principalement composées d’organismes souterrains. Ces derniers appartiennent en
majorité au groupe des Crustacés et plus particulierement aux Malacostracés et Copépodes
qui representent respectivement pres de 61 et 23 % des especes stygobies mondiales de
Crustacés (FERREIRA 2005, HOBBS 2000).

En comparaison aux especes épigees, les organismes souterrains présentent un certain
nombre de traits biologiques reflétant leur adaptation a une faible disponibilité des
ressources trophiques et une relative stabilité des conditions environnementales. Ces
différents traits correspondent a un allongement des cycles de vie, un métabolisme et un taux
de reproduction ralentis, une résistance accrue au je(ine et des capacités élevées de détection
des sources de nourriture (GIBERT et al. 1994, HERVANT et al. 1997, HERVANT et
RENAULT 2002, GIBERT et DEHARVENG 2002). Ces adaptations nécessitant un
investissement important dans 1’acquisition et la conservation d’énergie impliquent que ces
organismes sont de relativement faibles compétiteurs et présentent une sensibilité importante
aux perturbations environnementales (BRUNKE et GONSER 1999, ISSARTEL et al. 2005).

Amphipodes Copéepodes Ostracodes

>

Niphargus virei Graeteriella unisetigera Pseudocandona zschokkei

Isopodes Syncarides Oligochetes

Proasellus cavaticus Parabathynellidae

Figure 3: Exemples d’invertébrés souterrains aquatiques. Crustacés Amphipodes:
Niphargusvirei(taille moyenne 20 mm), photo M.J. Dole-Olivier. Crustacés Copépodes :
Graeteriellaunisetigera(taille  moyenne 0.5 mm), photo T. Datry. Crustacés Ostracodes
Pseudocandonazschokkei(taille moyenne 1 mm), photo P. Marmonier. Crustacés Isopodes :
Proaselluscavaticus(taille moyenne 7-8 mm), photo J.P. Henry. Crustacés Syncarides
Parabathynellidae (taille moyenne 1.5 mm), photo T. Lefébure. Vers Oligochétes (taille moyenne 5

mm), photo M. Creuzé des Chatelliers, génétique (Marmonieret al. 1993, Lefébureet al. 2006).
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11.1.2. Distribution géographique de la stygofaune

L’origine de la stygofaune et des processus qui ont conduit a sa répartition actuelle
constituent deux interrogations récurrentes qui intéressent de nombreux écologues des eaux
souterraines (ROUCH et DANIELOPOL 1987, BOTOSANEANU et HOLSINGER 1991).
Basées sur une approche biogéographique historique, de nombreuses discussions ont ainsi
conduit a un certain nombre de modéles conceptuels cherchant a expliquer la distribution
géographique actuelle des especes (STOCK 1980, ROUCH et DANIELOPOL 1987,
BOUTIN et COINEAU 1990, NOTENBOOM 1991, BOTOSANEANU et HOLSINGER
1991, STOCH 1995).

L’analyse de la bibliographie consacrée aux travaux d’ordre biogéographique a grande
échelle(régionale a mondiale selon les aires de distribution des taxons) montre cependant
que les connaissances biogéographiques acquises portent essentiellement, a différents
niveaux systématiques, sur les principaux groupes de Crustacés incluant les Amphipodes
(STOCK 1980, HOLSINGER 1993 et 1994), les Isopodes (HENRY 1983, HENRY et
MAGNIEZ 1992, MAGNIEZ1981,1996 et 1997, COINEAU 1994, BOUTIN et al. 2002),
les Copépodes (GALASSI 2001), les Ostracodes(DANIELOPOL et al. 1994), les
Décapodes (HOBBS 1994), et les Syncarides (GUIL et CAMACHO.2001, CAMACHO
2003). En revanche, les travaux consacrés aux patrons de distribution spatiaux portant sur
I’ensemble des groupes taxonomiques ont fait I’objet de peu considération et ont
majoritairement été réalisés a 1’échelle nationale seulement. De plus, ils correspondent a des
inventaires biogéographiques descriptifs, classes par unités systématiques et ne constituent
pas une analyse de la distribution spatiale de la biodiversité (France : GINET et
JUBERTHIE 1987 ; Région des karsts Dinariques : SKET 1994, 2004a et 2004b ; Croatie :
MATTOCEC et al.2002 ; Etats-Unis : HOBBS 2004 ; Australie : HUMPHREYS 2004). Des
exceptions notables sont les travaux de CULVER et al. (1999, 2000 et 2003) consacrés a la
répartition régionale ou nationale de I’ensemble de la faune souterraine aquatique et terrestre
des Etats-Unis.

En définitive, rares sont les travaux qui se sont attachés a essayer de mettre en
évidence des tendances a large échelle dans la distribution spatiale de la diversité biologique

des eaux souterraines. Or dans le contexte de la crise de la biodiversité, 1’analyse de la
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distribution spatiale de la biodiversité globale a large échelle joue aujourd’hui un réle

fondamental, non seulement pour la compréhension des processus qui en sont a 1’origine
(HEYWOOD et WATSON1995, MCDOWALL 2004, RICKLEFS 2004), mais également
pour le développement de stratégies de conservation (LOURIE et VINCENT 2004,
RODRIGUES et al. 2004, RICHARDSON 2005, WHITTAKER et al. 2005).
L’identification d’un réseau global d’aires protégées efficace doit en effet fondamentalement
s’appuyer sur une bonne connaissance de la distribution spatiale de la biodiversité
(RODRIGUES et al. 2004). Les approches centrées sur des efforts localises sont
effectivement actuellement délaissées au profit d’approches plus globales s’appuyant sur les
principes scientifiques et les outils méthodologiques de la planification systématique de la
conservation (MARGULES et PRESSEY 2000, GROVES et al. 2002). Dans une telle
planification, les réserves ne sont plus considérées comme des unités indépendantes mais
comme des unités d’un réseau fonctionnel global dont le réle est non seulement de maintenir
la diversité biologique mais également de garantir sa conservation a long terme en
préservant les processus écologiques et évolutifs qui en sont a 1’origine (MARGULES et al.
2002, GASTON et al.2002).

11.1.2.1. Un niveau élevé d’endémisme

Quelque soit la variabilit¢ de 1’état actuel des connaissances faunistiques, la
caractéristique  la plus proéminente et communément admise est le niveau élevé
d’endémisme globalement observé dans les communautés aquatiques souterraines qui est
considéré de loin comme le plus important parmi les communautés biologiques (GIBERT et
DEHARVENG 2002). Ainsi SKET(1999) n’estime que 78 % des 396 taxons répertoriés
dans la région des karsts Dinariques étre endémiques de cette zone. De méme, MATOCEC
et al. (2002) indiquent que 70 % des 170especes stygobies recensées en Croatie sont
endémiques de ce pays et qu’elles présentent des aires de distribution réduites. Les données
disponibles, permettant de caractériser le niveau d’endémisme des espéces stygobies, sont
donc exclusivement d’ordre qualitatif puisque généralement basées sur les listes
d’occurrences d’especes pour des regions (SKET 1994,1999, 2004) ou des grottes
(CHRISTMAN et al. 2005). L’acces a des données distributionnelles géoréférencees
permettrait certainement de mesurer le degré d’endémisme des especes en quantifiant la

taille des aires de distribution géographique des espéces stygobies (GASTON 1991 et 1997).
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11.1.2.2Existence de gradients dans la répartition spatiale de la diversité stygobie

L’un des patterns spatiaux les plus anciens et les plus fondamentaux ayant fait 1’objet
d’un nombre considérable de travaux est le gradient latitudinal décroissant de la richesse en
especes des tropiques aux poles. Ce dernier a été mis en évidence pour un grand nombre de
groupes d’organismes terrestres, marins et d’eau douce. Cette tendance semble étre inversée
pour la stygofaune pour laquelle les données accumulées jusqu’a présent soutiennent
I’hypothése d’une richesse en especes stygobies plus importante dans les zones tempérées
que dans les zones tropicales (DEHARVENG et BEDOS 2000, DEHARVENG 2004).
Cependant, le manque de données taxonomiques, faunistiques et écologiques dans ces
régions, encore largement sous-explorées, limite séverement la validité de comparaisons
inter-régions (JUBERTHIE et DECU 2001). L’existence d’un gradient décroissant sud-nord
de richesse spécifique a en revanche été signalée par GIBERT et CULVER (2004) a
I’échelle de 1I’Europe. Cependant, I’hypothése d’un tel gradient latitudinal reste encore a

tester rigoureusement.

11.1.2.3 Une organisation spatiale : les régions biogéographiques

DEHARVENG (2004) note, que la stygofaune des zones tropicales differe de celle des
zones tempérées par 1’apport en especes de groupes taxonomiques différents, plus que par
leur richesse en espéces. Ce constat est globalement souligné par d’autres auteurs pour
d’autres zones géographiques (JUBERTHIE et DECU 1994, 2001) mais également pour
différents types de biotopes (ex. aquiféres karstiques/ poreux) a une échelle plus locale
(GIBERT et CULVER 2004).Tout comme de nombreuses tentatives ont été réalisées pour
diviser la surface de la Terre en plusieurs régions biogéographiques, un premier essai de la
division des eaux souterraines globales en plusieurs zones-provinces-districts
biogéographiques a été proposé par BOTOSANEANU (1986) sur la base des connaissances
de la distribution spatiale des especes aquatiques souterraines recensées a cette époque. Neuf
grandes zones biogéographiques (approximativement le pourtour méditerranéen, 1’Europe
centrale et de I’Ouest, la zone Paléarctique, 1’ Afrique, 1’Asie, I’Indonésie et 1’Océanie, les
Caraibes, I’Amérique du Nord et I’Amérique du Sud) ont ainsi été identifiées qui
correspondent globalement aux 6 grandes régions terrestres connues. Dans ces 9 zones
stygogéographiques (BOTOSANEANU 1986) ,82 provinces et 28 districts ont été
distingués. Cependant comme le souligne BOTOSANEANU(1986), cet exercice
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typologique ne constitue qu’un outil qui doit encore étre éprouvé. Cette approche

biogéographique descriptive présente en outre un intérét limité puisqu’en s’intéressant
d’abord aux régions plutét qu’aux faunes, elle ne débouche sur aucune généralisation liée

aux processus de différenciation et de mise en place des biotas (BLONDEL 1995).

11.1.2.4. Identification des aires de forte diversité

Enfin, I’identification des aires de forte diversité taxonomique est un exercice
typologique qui a regu une grande attention de la part de la communauté scientifique
(MYERS 1988, 1990 et 2003, MYERS et al. 2000, GRIFFIN 1999, ROBERTS et al. 2002).
Concernant la stygofaune, CULVER et SKET (2000) ont par exemple identifié a I’échelle de
la planéte 20 systemes Kkarstiques de forte diversite. Mais au-dela de leur diversité
exceptionnelle en espéces, ces sites correspondent, comme le soulignent CULVER et SKET
(2000), a des sites pour lesquels des listes d’espéces étaient disponibles, suggérant que
d’autres sites certainement aussi riches en espéces auraient pu étre également considérés
comme des “hot spots” de biodiversité souterraine : We are aware of the fact that a number
of caves may be missing from our list because welack a faunallist. Bien que s’inscrivant
dans le cadre des interrogations actuelles sur les patrons de distribution spatiaux de la
biodiversité globale (HAWKSWORTH et KALIN-ARROYO 1995, GASTON 1996 et
2000), les données acquises jusqu’a présent ne fournissent finalement que des éléments
d’information d’ordre qualitatif concernant 1’existence de grandes tendances dans la
distribution spatiale de la diversité biologique des eaux souterraines. Les données acquises
sont encore effectivement beaucoup trop fragmentaires pour asseoir la réalité des patrons de

distribution spatiaux de la biodiversité des eaux souterraines.

11.2. Caractéristiques et réle de la faune aquatique souterraine

Les eaux souterraines hébergent de nombreux animaux aquatiques; ils y vivent, s'y
nourrissent, y grandissent et meurent dans un environnement privé de l'abondance des
sources d’énergies élémentaires présentes en surface. Bien que ce milieu se distingue par
une obscurité permanente et par la rareté des ressources nutritives, les formes animales qui
se développent, sont presque aussi diversifiées que celles des eaux de surface (CREUZE
DESCHATELLIERS et DOLE-OLIVIER, 1991). La majorité des embranchements du régne
animal sont présents dans ce milieu. Par leur place dans les aquiféres, les animaux

souterrains interviennent sur la qualité des eaux. En agissent sur la dégradation de la matiere
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organique véhiculée par I’cau, en respirant et en excrétant, ils agissent aussi sur la

composition physico-chimique de 1’eau. Ce sont des descripteurs de la structure et du
fonctionnement des aquiféres (CREUZE DES CHATELLIERS et DOLE-OLIVIER, 1991).

La faune souterraine est capable de métaboliser et transformer certains polluants en
produits non toxiques (SINTON, 1984).Ainsi, cet auteur estime que les Crustacés hypoges
qui se trouvent dans un puits d’une station d’épuration pourraient recycler jusqu’a 20% de la

matiere organique provenant des eaux usées via les eaux souterraines

11.3 .Etat des connaissances sur la diversité biologique des eaux souterraines
11.3.1.L’inventaire des especes dans le monde

Le nombre réel d’espéces hypogées terrestres et aquatiques pourrait se Situer entre
50000 et 100000 especes a I’échelle de la plancte selon I’estimation de CULVER ET
HOLSINGER (1992) dont environ 1/3 serait stygobie. Les connaissances faunistiques dans
pres de 160 pays distribués sur les 5 continents tableaux. Sans compter la quarantaine de
pays ou la faune stygobie est inconnue, des listes d’espéces complétes sont disponibles pour
preés de 65 % des pays. Cependant dans plus de 75 % d’entre eux, le nombre d’espéces
stygobies inventoriées est faible et varie de 1 a 25, auquel peut s’ajouter le nombre, parfois

important, d’espéces indéterminées.

Les données biologiques acquises sur les pays ayant fait 1’objet de peu de recherches
biologiques sont ainsi généralement quasi-exhaustives, ce qui est encore loin d’étre le cas
pour les pays dont la richesse spécifique des eaux souterraines avoisine ou dépasse largement
les 200 espeéces, tels le Japon 210 especes (JUBERTHIE et DECU, 2001), les Etats-Unis 300
especes (CULVER et al. 2000), la Roumanie 193 espéces (DECU et RACOVITZA, 1994), la
France 218 especes (JUBERTHIE et GINET, 1994), I’Italie 265 espéces (STOCH, 2001), la
Croatie 170 espéces (MATOCEC et al. 2002) et la Slovénie 210 espéces .

En effet, si la richesse spécifique qui compose la stygofaune de certains de ces pays a
fait I’objet de bilans précis, réguliérement mis a jour : Etats-Unis (NICHOLAS 1960, PECK
1998, CULVER et al. 2000) ; Italie (PESCE 1985, STOCH 2001), contrairement a d’autres
qui restent approximatifs comme en France (JUBERTHIE et GINET, 1994). Ces bilans sont,
une fois de plus, rarement accompagnés de listes d’espéces exhaustives (PESCE, 1985). A

I’échelle régionale, seuls (CULVER et al. 2003) fournissent une liste des especes stygobies et
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troglobies présentes dans 9 régions des Etats-Unis. En Europe, La faune aquatique

souterraine, quant a elle, est largement dominée par les Crustacés (Copépodes, Ostracodes,

Syncarides, Isopodes, Amphipodes, Décapodes) comptant de nombreux fossiles vivants et

habitant les nappes karstiques, le milieu interstitiel du sous-écoulement des cours d’eau, les

nappes alluviales ou encore, pour étre complet, les grottes anchihalines (en relation avec la

mer) ou l'on a récemment découvert une nouvelle classe de Crustacés (les Remipeédes), les

plus primitifs connus. En plus des Crustacés, il faut mentionner les Mollusques aquatiques

Hydrobiidae des nappes alluviales et du sous-écoulement des cours d'eau d'Europe

occidentale (JUBERTHIE et GINET 1994).

Tableau 2: Bilan approximatif du nombre d’espéces stygobies connues des sept continents.
Les données proviennent de différentes sources (Sket 1999a et 1999b, Stoch 2001b, Culveret

al. 2000, Juberthie et Decu 1994 et 2001).

Continents Nombre d’espéce
stygobies
Europe 2000+
Reégion des Karts Dinariques 396
Italie 265
France 218
Roumanie 193
Asie 561
Japon 210
Inde, Indonésie, Cambodge, Laos, Thailande, Vietnam 160
Proche et Moyen-Orient 129
Turquie 48
Afrique 335
Afrique du Nord (Maroc, Algérie, Tunisie, Lybie, Egypte) 137
Afrigue du sud (Afrique du Sud, Namibie, Bostwana, Zambie 43
, Zimbabwe)
Madagascar 25
Amérique du Nord 500+
Etas —Unis 300+
Amérique centrale 200+
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Amérique du sud 100+

Océanie 226
Australasie (Australie, Nouvelle Zélande, Tasmanie) 170
Mélanésie, Micronésie, Polynésie 56

Antarctique 0

11.3.2. La diversité de la stygofaune en Algérie

En Algérie du nord, la complexité des hydro systemes et la multiplicité des
perturbations anthropiques d’une part, ainsi que les conditions climatiques difficiles
(régression de la pluviométrie, ¢lévation de la température) d’autre part, ont conduit a la
fragmentation croissante des milieux se traduisant par des modifications profondes et
rapides des communautés d’invertébrés avec une perte de la diversité et/ou des déséquilibres
démographiques (LOUNACI, 2005). Les études faunistiques (invertébrés benthiques),
écologiques (répartition spatiale, structure des communautés) revétent d’une importance
primordiale dans la compréhension du fonctionnement et de la gestion des systemes naturels

et, d’autre part, dans 1’évaluation de 1’état de santé écologique des hydrosystémes.

Un certain nombre de travaux sur ce pays ont déja été exposés par différents auteurs
auxquels viennent s’ajouter des essais faunistiques réalisés récemment. Les premicres études
sur la limnologie date du XIX ™ siécle et elles sont limitées le plus souvent & des notes
zoologiques, 1’écologie n’étant que sommairement abordée (BEDEL, 1895), (EDWARDS,
1923), (LESTAGE, 1925), (SEURAT, 1934), (VAILLANT, 1955).

Les études hydrobiologiques réalisées se sont focalisées sur certains groupes
zoologiques et remontent aux années 80 par les laboratoires des universités, de Tizi-Ouzou
YASRI, 2009), de Guelma (ZERGUINE et al. 2009), et de Tlemcen (GAGNEUR, 1983,
GAGNEUR et al. 1991, GAGNEUR et THOMAS, 1988, GAGNEUR et ALIANE, 1991). A
ces travaux d'inventaire, se sont succédées, plusieurs travaux sur I’impact anthropique sur
certains oueds (TALEB, 1991) ainsi que leur fonctionnement (TALEB et al. 2004,
BELAIDI et al. 2004, TALEB et al. 2008,) dans la région de Tlemcen, (LOUNACI, 2005)
sur la faune benthique des cours d’eau de Kabylie du Djurdjura a Tizi-Ouzou |,
(HAMZAOUI , 2009), sur la macrofaune benthique de 1’Oued Saoura (wilaya de Bechar)

L’étude de la faune stygobie a été entreprise ces derniéres années afin de dresser un
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inventaire aussi exhaustif que possible et d’avoir des connaissances sur la systématique,

I’écologie ainsi que la biogéographie de ces especes. Deux régions ont fait I'objet d’étude sur
le milieu souterrain : le nord ouest algérien au niveau le la nappe alluviale de la Tafna
(BELAIDI 2004 ; BELAIDI et al. 2011 ; MAHI, 2007) et a I’Est Algérien ; la région
d’Oum EI Bouaghi (MERZOUG et al. 2010) et la région de Khenchela (KHALDOUN et al,
2013).

Contribution a I'étude de la qualité biologique et physico-chimique de I'eau des écosystémes aquatiques et des
puits de la région d'Oum EI Bouaghi (hautes plaines de I'Est Algérien) 19



Chapitre 11 Milieu d’étude

MILIEU D’ETUDE

I. Situation géographique

La zone étudiée fait partie des hautes plaines constantinois de I’Est de 1’Algérie

(Fig4), Ses coordonnées géographiques sont comprises entre: 35°52°31”" latitude Nord et

07°06°48”’ longitude Est. Elle se présente comme un grand ensemble tendu d’Est en Ouest

entre deux alignements montagneux du tell au nord et les monts des Aurés au sud.

Elle s’étend d’Est en Ouest sur une longueur de 1’ordre de 160 Km et du Nord au sud

sur une largeur de I’ordre de 60 Km en totalisant une superficie d’environ 7638,13 Km?.
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Figure 4 : Situation géographique de la zone d’étude.
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I1. Données climatiques régionales

Les facteurs climatiques sont intéressants a étudier, dans la mesure ou ils déterminent
les fluctuations du niveau piézométrique et les variations des concentrations des éléments
chimiques dissous dans les eaux de la nappe phréatique. Appartenant a la zone
méditerranéenne, situee entre les climats tempérés et tropicaux, le climat de la région d’Oum
El Bouaghi est caractérisé par une faible pluviosité répartie avec une grande irrégularité dans
le tems. Cependant au cours d’une année les précipitations sont également réparties sur
I’automne, I’hiver et le printemps, 1’été accusant une grande sécheresse.
La pluviométrie annuelle de la zone d’étude est la suivante :
- Régions montagneuses : plus de 500 mm au Nord et de 400 a 500mm dans les bas-
piémonts
- Plaines et glacis : de 200 a 400 mm
- Au sud de plaines et glacis (région de chotts et sebkha) moins de 200 mm.
La température moyenne annuelle dans la zone d’étude oscille au voisinage de 15,2°C,
tandis qu’elle est au-dessous de cette valeur dans les montagnes. L humidité dans la zone est
plus élevée en hiver (67 a 71 %) qu’en été (33 a 40 %), elle est accentuée par les
précipitations et les vents de direction Nord-Ouest et Nord-est.
La méthode d’Emberger modifiée par POUGET (1980) montre un climat aride moyen a
hiver frais pour la région d’Ain Babouche, un climat aride supérieur a hiver frais pour les
plaines d’Oum El Bouaghi et Ain Kercha et semi-aride a hiver frais pour les monts et la

région d’Ain Beida.

I11. Géologie
I11.1. Apercu structural
L’examen des cartes géologiques au 1/50000 met en présence trois grands types
structuraux qui sont énumérées de haut en bas et du Nord au Sud :
- la nappe néritique constantinoise,
- I’ensemble allochtone Sud Sétifien,

- les formations parautochtones et autochtones Nord aurésiennes.
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111.1.1. La nappe néritique Constantinoise

Elle se développe largement (figure sur les feuilles de Ain M’lila et de Ain Fakroun),
et apparait bien plus loin vers le Nord, le Nord-Ouest et a I’Est. C’est un vaste ensemble
chevauchant dont la série est entierement carbonatée; elle débute au jurassique et atteint le
cénomano-turonien sous des faciés tres homogeénes. Le chevauchement de cette épaisse serie
ployée, en plus trés lourde et fortement fracturée est tres spectaculaire au Rokbat EI Djemel
(feuille de Tadjenanet) et au Djebel Djeffa (feuille Ain Regada). Entre ces deux secteurs forts
éloignés cet accident est présent au pied de Djebel Guerioun (feuille Ain Fakroun), sur la
feuille d’Ain Yagout seul I’aptien en série inverse chevauche le miocéne de la lame Sud-

Sétifienne qui fait une apparition dans la partie Ouest de la zone (Fig. 5).

ALGERIE vy o constanmme

.........

Figure 5 : Carte géologique de la région d’étude

Contribution a I'étude de la qualité biologique et physico-chimique de I'eau des écosystémes aquatiques et des
puits de la région d'Oum EI Bouaghi (hautes plaines de I'Est Algérien)

22




Chapitre 11 Milieu d’étude

111.1.2. L’ensemble allochtone Sud -Sétifien

Occupe une bonne partie a 1’Ouest de la zone notamment dans les feuilles d’Ain
Yagout et Bourhzel. Au Djebel Amsid (Nord-Ouest de souk Nadmane), il est écaillé et il
flotte sur une lame de trias. Le contact frontal de cette unité n’est pas visible. A quelques

dizaines de metres prés, sous le quaternaire le contact serait visible.

111.1.3. Les formations parantochtones et autochtones Nord

Sont des formations fortement techtonisées; au sud de la ligne Djebel Yeddou-Nord
Gareat Guellif, la série aurésienne est simplement plissé a grand rayon de courbure, mais
qu’elle est plus affectée par de nombreuses cassures analogues a la série la plus au sud
composée de djebel Bou Arif, djebel Fedjoudj, djebel Tarf.
Au Nord de cette série 1’ensemble djebel Marhsel, djebel Ank Djemal, djebel Ahmer

Khaddou, la structure est plus complexe.

111.2. Apercu tectonique
La région d’étude se situe le long de la bordure septentrionale du géosynclinal de

I’atlas saharien, ainsi qu’en témoignent les mouvements relativement plus faibles qui I’ont
affectés par rapport aux formations parantochtones et autochtones aurésiennes qui sont
fortement tectonisées. Ainsi 1’épaisseur des sédiments dans 1’Aurés est trois fois plus que
dans la zone médiane et septentrionale de la zone.

Les trois phases tectoniques caractéristiques de 1’orogénése alpin, qui ont affecté
I’ Algérie orientale sont :
- La phase atlasique qui est la véritable phase de tectogenése,
- La phase d’age aquitanien,

- La phase alpine plus intense au Nord de la zone d’étude.

111.3. Stratigraphie
L’examen des cartes géologiques au 1/50000 et de la carte lithologie au 1/20000
montrent que l’aspect stratigraphique de la région d’étude se présente sous une forme

simple. Les formations simplifiées de la stratigraphie sont:
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111.3.1. Quaternaire
111.3.1.1. Alluvions actuelles et récentes

Les alluvions actuelles ou récentes ont une extension limitée a la vallée de ’oued
Nini et surtout celle de 1’oued Meskiana. Ce sont des limons et graviers. Les débouchés des
principaux oueds, tel que oued Boulfréis et Garaat Et Tarf, forment des véritables daltas de

limons gris et des graviers.

111.3.1.2. Sols de sebkhas

Il s’agit de vastes étendues de vases salées ou de sols salés hydromorphes nus de la
Garaét El Tarf, Garadt Ghellif, Garaat Ank Djemal, Garaat ElI Marhsel, Sebkhas Zemoul,
du chott Tinnsilt. Quelques sols de sebkha sont observés au milieu de la vallée de I’oued
Meskiana. Ces sols régulierement inondés ne portent aucune végétation, sauf a leur bordure

qu’il y eut commencement de colonisation par les végétaux halophiles.

111.3.1.3. Sols salés anciens
Ils forment de vastes étendues plates a végetation caractéristique de salsolacées
séparés par des sols nus. Ils correspondent aux sols anciens hydromorphes salés asséchés au
fil de temps. Leur été mise en culture est délicate, et n’a été que peu entreprise. L’irrigation
les rends cultivables localement. Les sols salés anciens sont rencontrés surtout au voisinage

des chotts et sebkhas.

111.3.1.4. Quaternaire ancien (terre arable, formations de pentes, alluvions anciennes)

Il correspond aux vastes zones plates cultivables et a faible pentes, recouvertes de
limons sombres, sur lesquelles sont installés des sols brus ou marrons. Leur age est difficile
a préciser, il s’agit probablement de Soltanien. Ces alluvions anciennes occupent les vastes
plaines de Meskiana, Dalaa, F’Kirina et oued Nini; leur extension est aussi remarquable a la
périphérie des Garaats.

Ces alluvions anciennes sont souvent rattachées a des glacis polygéniques a faible
pentes. C’est la forme de relief la plus caractéristique des hautes plaines constantinoises. Ces
glacis tres faiblement pentus prés des plaines et dont la pente augmente progressivement
vers les montagnes. Les montagnes sont recouverts d’un matériel classique faiblement
calibré (limons et graviers fins) et trés fragmenté vers le bas, devenant plus grossiers au

voisinage des piémonts.
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En profondeur la crolte calcaire feuilletée est souvent rencontrée, leur age est attribué
au Tensiftien, le raccordement entre les alluvions ancienne des plaines et celles des glacis
polygéniques se fait par un nappage d’éléments fins et grossiers, véhiculés par des

écoulements en nappe au moment des chutes de pluie de printemps, d’ Aot et Septembre.

111.3.1.5. Villafranchien probable : croltes calcaires massives
Les croutes calcaires massives occupent des vastes espaces dans les zones basses. Ces
formations, perchées par rapport aux surfaces précédentes, sont tres faciles a repérer. En
géneral les croltes calcaires dans la région d’Oum El Bouaghi sont fragmentées par
I’érosion, sous la forme feuilletée, leur localisation est assez étroite avec le substratum
calcaire ou cacaro-marneuse
Généralement la crodte calcaire massive se superpose sur une formation calcaire plus

tendre (friable) appelée encrotement calcaire.

111.3.1.6. Moi-pliocene continental : calcaire lacustre, argile et conglomérat

Les formations moi-pliocéne se sont surtout développées dans la partie Ouest du
périmetre, au sud de djebel Gueladt Ouled Sellam, a I’Ouest de djebel Tarf, au Sud de
djebel Oum Kechrid et djebel Guellif, et a I’Est de djebel Guern Ahmer ; il s’agit de
conglomérats souvent mal cimentés, d’argiles jaunatres et grisatres et d calcaire lacustre
blanc ou rose qui remanie essentiellement des niveau calcareux et gréseux, et repose

parfois directement sur le trias.

111.3.1.7. Miocéne: grés, marnes et calcaires gréseux
Trois affleurements de cette formation existent au nord de Meskiana (communes de
Rahia et Bheir Chergui). Ce sont des calcaires gréseux reposent probablement sur les

marnes.

111.3.1.8. Turonien inférieur (marno-calcaires)

Le Turonien marno-calcaire affleure autour du djebel Metloug, El Koudiat Gourine
et sur les surfaces de Koudiat Djabria et argoub Bou Cheb. Les marnes beiges ou noires qui
se trouvent sur une épaisseur de 70 a 150 m, sont alternées par les calcaires en banc
décimétriques de 10 al2 m d’épaisseur. Souvent les marnes du campanien contiennent des

débris calcaires de couleur ocre.
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111.3.1.9. Campanien (marnes et calcaires)

Le campanien (marnes et calcaires) affleure sur le versant sud de djebel Bou
Tekhma, il est composé d’intercalations marnes et calcaires; les marnes noires a ocre
forment une couche d’épaisseur de 70 a 100 m qui contiennent de rares intercalations de

calcaires ocres.

111.3.1.10. Cénomanien (marnes)

C’est une série épaisse de 300 a 450 m de marnes grises ou parfois beiges
(exceptionnellement), cette formation lithologique est riche en fossiles. A la base du
cénomanien, c’est le vraconien (marnes argileuses, noires a rares intercalations de calcaires

marneux).

111.3.1.11. Aptien et Maestrichtien supérieur (calcaires)
L’aptien calcaire situé¢ entre 1’albien marno-gréseux et la vire marneuse de 1’aptien inférieur
affleure pratiquement dans toute la zone. L’aptien calcaire est formé des couches qui

constituées essentiellement de la masse calcaire avec des épaisseurs variées de150 a 400 m.

111.3.1.12. Barrémien (calcaires et dolomies)

C’est une formation complexe organisée en grosses barres calcaro-dolomitiques
séparées par des zones plus tendres ou apparaissent assez mal des intercalations argileuses
ou argilo-Silteuses les barres présentent des facies variés de dolomies, de calcaires

dolomitiques, et de graveleux oolitiques.

111.3.1.13. Trias (argiles et marnes bariolées, gypses broyés et glacon calcaro-
dolomitiques)
Le trias affleure largement, il présente I’aspect classique dans le constantinois, de

masse confuses d’argiles varicolorées, de gypses broyes a lambeaux calcaro-dolomiques.

IV. Ressources en eaux
IV.1. Les eaux superficielles

En raison de I’irrégularité du climat due essentiellement au caractere aléatoire des
précipitations et I'importance de 1I’évapotranspiration qui s’avere relativement trés élevés,
les apports es écoulements qui en découlent sont peu ou pas connus et surtout aleatoires, et

sont en outre drainés par un réseau hydrographique peu développé surtout dans la partie Sud

Contribution a I'étude de la qualité biologique et physico-chimique de I'eau des écosystémes aquatiques et des
puits de la région d'Oum EIl Bouaghi (hautes plaines de I'Est Algérien)

26



Chapitre 11 Milieu d’étude

ou I’écoulement est pratiquement endoréique car il est dominé par les zones des sebkhas et
Garaats.

Les principaux oueds qui coulent dans la wilaya sont :

- L’oued Meskiana

- L’oued Ain Babouche

- L’oued EI Mebdoua

- L’oued Tallizerdane

- L’oued Ain Kercha

- L’oued El Kelab

- L’oued Ouessah

IV.2. Les eaux souterraines

La structure fortement téctonisée a favorisé d’une maniere permanente le recyclage
des potentialités hydrogéologiques dans la wilaya d’Oum El Bouaghi, néanmoins certains
contrastes vont a I’encontre de la qualité des eaux souterraines, voir méme de leur
dynamique d’Est en Ouest, il peut étre décrit ce que suit :

a- Le bassin d’effondrement, qui s’étend de 1’Ouest Djeheiche a la plaine d’Ain Kercha et
de Temlouka, possede une nappe phréatique des plus importantes, il est favorisé par une
structure propice au captage des eaux infiltrées a travers les deux horts a savoir: fortas et
Guerioum, ces derniers jouant un réle tres important au plan hydrogéologique, grace a
leur structure calcaire fissurée, qui alimente les nappes souterraines mitoyennes.

b- Au sud, a I’Ouest et au Nord d’Ain M’Lila c’est le début de la dalle métrique
Constantinoise, elle débute dans la zone d’Ouled Sellam et grdce a sa morphologie
concave, elle constitue un piége a ceux qui vient a renforcer les potentialités
hydrogéologiques de la zone suscitée.

c- Plus au Sud dans la région du Chott Tinnsilt et Sebkhet EI Zemoul, sur le plan tectonique,
il existe un chevauchement qui a permis la formation de poches hydrogéologiques tres
riches en eau sauf que celles-ci posseédent une certaine teneur en sel dans la laine de Souk
Nadmane et Bir Chouhada, car la remontée des sels est trés importante.

d- La région, coincée entre la Chebkat Sellaoua et le Sidi Reghis au centre Nord de la
wilaya se trouve au niveau d’un col, elle est relativement bien arrosée ce qui permet une
forte infiltration des eaux en profondeur (Ain Babouche). La région centre de la wilaya

(zone de garaats) est tres riche en eaux dont le plus importante est celle d’El Tarf, cet
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immense bassin recoit les eaux des Aureés orientaux. La structure de la zone monoclinale,
perchée au Sud et bien étendue vers le Nord, a permis un certain artésianisme.

e- Enfin a I’Est, la seule région favorable au captage des eaux est la plaine centrale de
F’Kirina, qui profite des eaux des flancs occidentale de la structure monoclinale des
monts de Meskiana, d’ailleurs une grande partie des nappes dans la vallée est alimenté a
partir de cette structure tectonisée. En dépit de ces potentialités hydrogéologiques et de la
structure favorable a I’emmagasinage des eauX, I’affleurement d’un faciés triassique salé
dans beaucoup d’endroits contraste avec la circulation des eaux au niveau de la structure

ce qui augmente la teneur en sel dans I’eau.

IV.3. Hydrologie

Du point de vue hydrologique, la zone d’étude est composée de deux grands bassins
versants. Il y est bassin versant Nord drainé vers la partie Nord a partir des oueds suivants :
- Oued Settera
- Oued Suinia

- Oued El Melah et oued El Klab (affluant de I’oued Boumerzoug).

Et le bassin versant sud drainé vers les étendus d’eau salée (sebkhet, Ezzemoul,
Gaarat Ank Djamel et Gaarat EI Tarf). Par plusieurs oueds endoréiques. Il a été calculé que
le ruissellement moyen varie entre 5 et 15 % du volume global, des précipitations; a
I’occasion d’une averse, ce pourcentage peut atteindre 25 %. 60% de 1’apport global calculé
(132,10° m?) est évacué vers le Nord (Constantine-Guelma), la fraction restante drainée vers

le sud est récoltée par la sebkha et le chott.

IV.4. Hydrogéologie
IVV.4.1 Nappe profonde.

La nappe profonde se trouve entre 40 et 140 m de profondeur dans les formations du
Mio-plioceéne, entre 70 et 300 m dans les formations de 1’aptien supérieur et ente 30 et 130
m dans les formations pliocene-quaternaire. Dans la zone d’étude on distingue uniquement

la nappe ascendante.

IV.4.1 Nappe superficielle
L’aquifére dans le bassin de la zone d’étude est constitué¢ par des formations

détritiques quaternaires. La nappe se trouve a une profondeur supérieure a 20 m dans la
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partie Nord des plaines de la zone et se rapproche de la surface (& moins de 2 m) dans la

partie sud.
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MATERIELS ET METHODES

I. Localisation et description des stations

A Oum EI Bouaghi, plusieurs points d’eau ont été prospectés situes dans trois sous
bassins versant (Garaat Tarf, Oued Merzoug et Annk Djamel) (Figure 6).Le choix des stations
s’est porte essenticllement sur les puits anciens dont 1’eau sert traditionnellement a divers
usages agricoles et domestiques, y compris parfois d’eau de boisson, pour la population.

Dans le sous bassin versant de Garaéat Tarf, nous n’avons conservé que les résultats de
12 puits (notés P11 a P22 Figure 7). Alors que 10 puits (notés P1 a P10) et trois sources
(notées Sla S3 Figure 8)situés dans les deux autres sous bassin versant(Oued Merzoug et

Ank Djamel ). Les principaux paramétres de ces stations sont donnés sur les tableaux 3 et 4.

légende

B GARAET_ANNK_DJEMAL
I GARAET_ET_TAREF
OUED_MERZOUG

Figure 6: Les trois sous bassins versant de a région d’étude.
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Tableau 3 : Caractéristiques morphologiques des stations étudiés dans les deux sous bassins

versant d’Oued Marzoug et Annk Djamel, D : diameétre en m; P : profondeuren m ; N.P :

Profondeur de la nappe (= niveau piézométrique) en m.

Puits | Cordonnées D P NP Protectio | Utilisation Environnement
n
P1 35° 55,38,79N 3.50m | 4.60m | 3.40m | Non Alimentation Creusé prés d’oued
6°.52, 45,97E protégé poulailler
P2 35°5548,01°N 3.85m | 3.30m | 1.50m | Non Alimentation de | Creusé de route
Protégé bétails wilaya.
6 °52, 48,78°E
P3 35°55,37 ,78’'N 2.20m | 6.70m | 6.10m | Protégé Alimentation de | Creusé prés de 1’oued
bétails et la route wilaya.
6° 52m 91F
P4 6° 52.47,63°N 3.88m | 6.20m | 4.50m | Non Alimentation Creusé prés de 1’oued
protégé poulailler et la route wilaya.
35° 55.40,02E
P5 35°58, 58,55’'N carré0. | 2.10m | L’eau protégé Alimentation de | Creusé dans loncerte
6° 4850,52°E 75/0.7 jaillit a bétails et des pierres romaines
5m I’extéri boisson
eur
P6 35°58,29,19N 3.60m | 6.40m | 3.40m protégé Alimentation Prés d’un écule et une
6° 46, 26,29E et de bétails route.
1.30m
P7 35°50°2,96 "N | 4 7 5 Protégé Irrigation Implanté  dans un
6°42°24,64"E champ de blé
828m
P8 35°50°2,79"N 4 9 2 Non Irrigation Implanté  dans un
6°42°2538"E protégé champ de blé
829m
P9 35°49°33,80" N | 4 21.3 7 Non Irrigation Implanté  dans un
6°39°40,23"E protégé champ de blé
835m
P10 35°49°37,33" N | 3 28 3 protégé Usage Implanté  dans un
6°39°43,48"E domestique champ de blé
843m
35°58,58,55’N consommation Raccordé avec une
S1 6° 48. 50,52E humaine conduite  vers une
borne fontaine
(abreuvair).
35°50°23,37" N consommation Au pied d’une
S2 6°42°11,09"E humaine montagne
837m
35°48°52,73" N consommation Au pied d’une
S3 6°38°6,32"E humaine montagne
914m
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Figure 7 : Situation géographique des stations étudiées dans les deux sous bassin versant,Oued Merzoug et Ank Djamel
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piézométrique) en m.

Tableau 4 : Caracteéristiques morphologiques des stations étudiés dans le sous bassin versant de

Garaat Tarf,D : diamétre en m; P : profondeur en m ; N.P : Profondeur de la nappe (= niveau

Puits Cordonnées D |P NP | Protectio | Utilisation | Environnement
n
P11 35°38.793’N |24 |45 |3 Non Abandonné | Creusé dans un champ
007°.16.614’E protégé de céréales
P12 35°45472°N | 2,2 | 17,5 | 15 | Protégé Boisson Ferme
007 14.667°E pour les
bétails et
irrigation
P13 35°45.4264°’N | 2,4 | 18,5 | 16, | Protéger Boisson et | Ferme
007°14.750 E 5 irrigation
P14 35°45.014’E 1,8 |18 16 | Bien Utilisation | Ferme
007°13.863’N protéger domestique
et irrigation
P15 35°47425°N |12 |5 4 Non Non utilisé | Creusé dans une zone de
007°13.268’E protégé paturage
P16 35°48°52.471 |14 | 3.2 2,8 [ Non Non utilisé | Creusé prés d’un oued
N protégé
(E)07°12’53.413
P17 35°49.284°'N | 2,0 |14 12 | Biens Utilisation | Ferme
007°12.897F protégé domestique
et irrigation
P18 35°49°40.879 | 2,5 |16 13 | Non Irrigation Creusé dans un champ
N protégé de céréales
007°12°44.927
E
P19 35°51.505°N (1,3 |45 |0,8 | Protégé Non utilisé | Creusé au voisinage
007°12.897’E des maisons logées
P20 35°45°.635° N | 2,0 | 10 8 Non Irrigation Creusé dans un champ
007°01°.100 protégé de céréales
‘E
P21 35°45°463’N (04 |25 |2 Non Abandonné | Creusé dans une zone de
007°01.191’E protégé paturage
p22 35°43.785°’N |15 |3 0,5 | Non Abandonné | Creusé dans une de
007°02.903” E protége paturage
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I1. Echantillonnage du peuplement faunistique

Les analyses chimiques sont reconnues insuffisantes pour I’évaluation de la qualité des
eaux en général. Elles ne fournissent qu’une évaluation instantanée des conditions du milieu.
En effet, la pollution peut étre causée par plusieurs substances différentes qui ne sont pas
totalement analysées ou qui ne sont que de passage dans le milieu étudié. De plus les analyses
chimiques des eaux permettent seulement I’identification des contaminants potentiels mais ne
peuvent pas confirmer leur effet toxique sur les individus et les populations (SOLDNER et
al., 2004). Cependant, les peuplements faunistiques permettent la détermination de 1’état de
I’écosystéme aprés sa perturbation et mettent en évidence 1’effet toxique qui n’est pas
facilement détecté par les analyses chimiques (STEWART et al., 2000). La pollution des eaux
des écosystémes aquatiques n’a de significations réelles que si elle a des conséquences sur les

peuplements faunistiques (DRAKE et al., 1999).

Les méthodes d’¢évaluation biologique sont donc utilisées afin de compléter les
analyses physicochimiques des eaux. Ces méthodes sont basées soit sur des biotests qui
permettent d’évaluer expérimentalement des seuils de toxicité (BOUALLAM et
NEJMEDDINE, 2001; BOUTIN et al., 1995), soit sur des suivis de la faune dans son biotope
afin de déterminer in situ I’impact des substances toxiques sur les organismes vivants
(MALMQUVIST et HOFFSTEN, 1999; JANSSENS et al., 2005).La faune des puits a été

prélevée, parallelement a I’échantillonnage des eaux.

11.1. Au niveau des puits

Les eaux souterraines que nous avons prospectées sont essentiellement des eaux
phréatiques interstitielles, accessibles au niveau des sources et des puits. Chaque écosysteme
est échantillonné par la technique la mieux adaptée.
Pour récolter la faune des puits, plusieurs procédés peuvent étre utilisés; chacun présente des
avantages et des limites (BOUTIN et BOULANOUAR, 1983; PASCALIS, 2006).

11.1.1.Filet phréatobiologique

Le filet phréatobiologique que nous avons utilisé a été congu a partir du modéle mis au
point d'abord par CVETKOV (1968) puis modifié. I s’agit d’un cone en toile et nylon fin
monté sur un cercle métallique lesté, de 40 cm de diametre (Fig 5). A la base de ce cbne est

attachée une valve (Aluminium et clapet en caoutchouc) qui permet I’entrée de la faune

Contribution a I'étude de la qualité biologique et physico-chimique de I'eau des écosystémes aquatiques et des
puits de la région d'Oum EI Bouaghi (hautes plaines de I'Est Algérien)

35



Chapitre 111 Matériel et méthodes

nageuse lors de la remontée du filet et empéche sa perte pendant la redescente (BOUTIN et
BOULANOUAR, 1983).L’efficacité du filet phréatobiologique a été signalée par plusieurs
auteurs (BOULANOUAR, 1986; BOULAL, 1988; IDBENNACER, 1990; YACOUBI-
KHEBIZA 1990; FAKHER EL ABIARI, 1999).L’expérience a montré que dix coups de filet
sont généralement suffisants, pour obtenir un échantillon représentatif et semi-quantitatif du
peuplement d’un puits (IDBENNACER, 1990).

-~ =——— Cordon de manutention
D =5Smm; L=202a30m

Cercle d'entréee

en métal. & =~ 30cm _ Lest en plomb

-

60 cm ~—— Fllet conique
Soie a bluter forte

(1802 200 ;um)

Cordonnet de sécurité 1
(entre cercle et valve)

Gorge pour

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -~ Valve
E e (Aluminium + clapet en caoutchouc)

| - Manchon filtrant de 20 cm
i (Soie plus finede 100a 150 um)

- Flacon collecteur
en polyéthyléne
- Semelle de plomb

Figure 9 : Schéma du filet phréatobiologique.

Cordonnet de sécurité 2 -
(entre valve et flacon)

1.1.2. Pieges appates

Les piéges sont souvent plus efficaces pour la capture de la faune rampante. Parmi
plusieurs pieges testés, la nasse est la plus efficace. Elle est constituée par une bouteille en
plastique de 1,5 litre (bouteille a eau minérale), dont le fond a été découpé et remplacé par un
entonnoir constituant un goulet qui permet a la faune de pénétrer dans le piege. Le bouchon
de la bouteille principale est remplacé par un morceau de soie a bluter qui permet a I’air de
sortir de la nasse lors de I’immersion (Figure 6). Le remplissage de la bouteille et sa descente
sont facilités par des lests de Plomb. Le piege est appaté par un morceau de viande rouge
(BOUTIN ET BOULANOUAR, 1983).
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Lest principal ,_————/' Cordelette de manutention

(/J Lest secondaire
7 T

Entonneoir d'entrée

" Soie a bluter permettant
-——— Appéat _ la sortie de I'air

Feond du puits t

L)
e Lest principal
== en plomb

Cordelette de manuIenIlur\/_/

Entennoir d'entrée

l Fond du puits

Figure 10: Schéma de la nasse utilisée au cours de ce travail. En haut, vue latérale sur le font

du puits et en bas vue arriére de 1’entonnoir d’entrée.

I1.1.3. Filtration de I’eau pompée

C’est une méthode efficace mais elle ne peut étre utilisée que dans les puits équipés de
motopompes. Elle consiste a placer un filet en soie a bluter a la sortie de la canalisation
conduisant I’eau pompée. La durée de la filtration est au minimum de 30 min et peut atteindre
trois heures dans certains puits (BOUTIN et BOULANOUAR, 1984).

Cette méthode permet parfois la récolte des especes planctoniques rares, car elle
permet de filtrer un volume d’eau important en peu de temps. L’inconvénient est que la faune

aspirée par la pompe est parfois endommageée ou broyée (BOULANOUAR, 1986).

11.2. Au niveau des sources
La faune des sources a été récoltée par filtration directe aprés une agitation manuelle
des sédiments a I’amont du filet, cette technique permet la capture des Amphipodes en trés

bonne état.
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11.3. Traitement des échantillons

Les échantillons sont placés dans des bocaux et sont conservés dans du formaldéhyde
a 5%. Ensuite, ils sont transportés au laboratoire, ou ils sont triés sous une loupe binoculaire.
Tous les spécimens ont été triés et dénombrés puis conservés dans de 1’alcool a 70% avant
d’étre identifiés. Les déterminations ont été réalisées en utilisant la clef de détermination des
macro-invertébrés aquatiques (TACHET et al., 2000). Les individus sont identifiés jusqu'au

niveau de la famille ou a I'ordre en fonction du groupe considéré.

I11. Analyses physico-chimiques de I’eau

Des prélévements mensuels de 1’eau ont été effectués dans les puits et les sources pour
les caractérisées. Plusieurs facteurs ont été étudiés: quelques uns ont été mesurés sur place
alors que d’autres ont été analysés au Laboratoire «Ressources naturelles et Aménagement

des milicux sensibles», Université Larbi Ben M’hidi, d’Oum-EI-Bouaghi, Algérie.

La température, le pH, la conductivité électrique, et I’oxygeéne dissous ont été mesurés
sur le terrain a 1’aide d’un multi paramétre de mesure portable (Tableau 4). L’eau prélevée
dans des bouteilles en polyéthylene préalablement rincés avec l'eau échantillonnée est
stockée, apres ’ajout de quelques gouttes de formol a 5% pour bloquer les activités
bactériennes. Les bouteilles sont complétement remplies sans bulles d’air et sont fermées
hermétiquement et transportées au laboratoire, ou elle été filtré a travers des filtres a 0,45 pm
de porosité pour la détermination des parametres physico-chimiques selon les méthodes
conformément aux normes AFNOR(1983) et aux méthodes préconisées par RODIER (2009)
le tableau 4. . La dureté totale ou titre hydrotimétrique (TH) est obtenue par la méthode
complexomeétrique par titrage ’EDTA en présence d’un indicateur coloré (noir ériochrome T
a 0,5 %) et dans un milieu tamponné pH = 10. Le calcium est dosé par complexométrie par
titrage a ’EDTA en présence d'un indicateur colorée (Murexide) et une solution d’hydroxyde
de sodium 2 N. La différence entre la dureté totale et la dureté calcique donne directement la
dureté magnésienne de 1’eau analysée (Rodier, 2009. Le dosage des bicarbonates est réalisé
par titrimétrie, on a fait agir une solution de concentration connue d’acide sulfurique H2SO4
sur un volume précis d’échantillons (100 ml) en présence de ’orange de méthyle comme
indicateur ; la réaction qui se produit est due a la neutralisation des ions de bicarbonate par les
ions H" de I’acide sulfurique. Les chlorures sont déterminés par volumétrie selon la méthode

de Mohr, en faisant précipiter le chlorure d'argent par réaction des ions chlorures avec les
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nitrates d'argent et en présence d’une solution de chromate de potassium K2CrO4 a 10 %
comme un indicateur. Les sulfates SO4 2- sont déterminées par néphélométrie, en utilisant un
spectrophotomeétre UV-visible (WTW) réglé a une longueur d'onde de 420 nm et étalonné
avant toute détermination de la concentration des sulfates qui est reliée a la turbidité de la
suspension (BaSO4). Les nitrates, nitrites, ammonium et orthophosphate sont déterminés par
la colorimétrie.

Pour chaque analyse, un blanc a été considéré et les dosages ont eté effectués en trois
répliques pour chaque prélevement et chaque paramétre. La valeur moyenne des trois

répétitions a éte retenue.

IV. Analyses bactériologiques de I’eau

L’eau des puits a été prélevée dans des flacons stériles, puis conservée et transportée
dans une glaciere au laboratoire. Les analyses ont été faites pendant les quatre heures qui
suivent. Les analyses ont été effectuées au Laboratoire de Microbiologie du Département de
Biologie de la Faculté des Sciences exactes et science de la vie et de la nature ; université
d’Oum EIl Bouaghi.

IV.1. Coliformes

Les coliformes totaux sont dénombrés aprés une incubation de 24 h a 48 h a 37 °C, les
tubes contenant le milieu bouillon lactosé au pourpre de bromocrésol (BCPL), munis d’une
cloche de Durham (Test présomptif).
Les tubes positifs (fermentation du lactose et production de gaz) sont repiqués pour un test
confirmatif sur milieu Schubert muni d’une cloche de Durham puis incubé pendant 24 h a 48
h a 44 °C. Apres adjonction de 2 a 3 gouttes du reactif de Kovacs, il se forme un anneau rouge

en surface, t¢émoin de la production de I’indole et donc présence de coliformes fécaux.

IV.2. Streptocoques fécaux

La recherche des streptocoques est effectuée sur le milieu Rothe a 37 °C pendant 24 h
(Test présomptif). A partir des tubes de Rothe positifs, on effectue une subculture sur milieu
Litsky pendant 24 h a 37 °C (Test confirmatif).

Les résultats sont exprimés en nombre de germes par 100 ml suivant la table de Mac-Grady.
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V. Traitement des donneées
V.1. Indices de diversité de Shannon-Weaver H’
De tous les indices, la formule de Shannon-Weaver est 1°indice le plus utilisé, il exprime le
mieux la diversité des peuplements. Il présente I’avantage de n’étre subordonné a aucune
hypothese préalable sur la distribution des especes et des individus (BLONDEL, 1979 ;
LEGENDRE ET LEGENDRE, 1979 ; BARBAULT, 1981).
L’indice de Shannon-Weaver H> (SHANNON & WEAVER, 1963) convient bien a I’étude
comparative des peuplements. Il est indépendant de la taille de 1’échantillon et prend compte a
la fois de la richesse spécifique et de 1’abondance relative de chaque espéce, permettant ainsi
de caractériser I’équilibre du peuplement d’un écosystéme.
Il a pour expression :

H’ =- X (ni/ N) logz(ni/ N)

ni= nombre d’individus de I’espéce de rang i

N= nombre total d’individus
Cet indice a pour unité le ‘Bit’, sa valeur dépend du nombre d’especes présentes, de leurs
proportions relatives et de la base logarithmique.
H’ est d’autant plus petit (proche de 0) que le nombre d’espéces est faible ou quelques
especes dominent ; il est d’autant plus grand que le nombre d’espéces est élevé et réparti
équitablement. Autrement dit, la diversité est minimale quant H’ tend vers zéro (0), et est

maximale quant H’ tend vers co.

V.2. Richesse taxonomique
Cet indice correspond au nombre de taxons présents dans chaque prélevement (RAMADE,
2003).

V.3. Abondance relative des espéces
L’abondance est un paramétre important pour la description d’un peuplement. Il représente le
nombre d’individus du taxon (i) présent sur le nombre total (RAMADE, 2003). 1l est variable
aussi bien dans I’espace que dans le temps.

Pi=ni/N

ni= nombre d’individus de I’espéece i

N= nombre total d’individus
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V.4. Traitements statistiques des données

Deux analyses statistiques ont été réalisées au moyen du logiciel XSTATE (2009), I,
aussi bien pour la classification des stations en fonction de leur faune que lors de la classification
des stations en fonction de leurs caractéristiques abiotiques. Le premier est une analyse en

composante principale (ACP) et le second est une classification hiérarchique.

V.4.1. Analyses en composantes principales

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) consiste a chercher la structure sous
jacente a un grand tableau de données empiriques croisant variables et individus (chaque
variable est mesurée sur chaque individu), ces structures étant le plus souvent occultées par la
complexité et la taille du tableau. Il ne s’agit plus de tester des hypothéses, mais bien de
découvrir des structures existantes avant de chercher des hypotheses explicatives
(FRONTIER et al., 2001). Dans notre cas, les individus sont les stations, et les variables sont

les taxons ou les valeurs moyennes des descripteurs physico-chimiques de 1’eau.
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RESULTATS FAUNISTIQUES

Introduction

Partout dans le monde, les nappes phréatiques représentent une part importante des
ressources en eau douce utilisables par I’Homme. Elles constituent donc pour les populations
une richesse naturelle vitale, mais limitée et surtout vulnérable. Cet écosystéme abrite une
faune aquatique extrémement diversifiée, et qui renferme de nombreuses especes endémiques.
En effet tous les grands phylums du régne animal, depuis les protozoaires jusqu’aux vertébrés,
en passant par les divers groupes de vers, de mollusques et surtout d’Arthropodes, ont des
représentants inféodés aux eaux souterraines : c’est la faune stygobie. Cette faune peut étre
échantillonnée par différentes techniques adaptées, au niveau des puits, des sources, et des

alluvions des cours d’eau, ainsi que dans les grottes dans les régions calcaires notamment.

La communauté stygobie renferme des espéces plus au moins sensibles aux pollutions.
Il en résulte que dans une méme région géographique, la richesse spécifique de la faune
aquatique présente dans les puits, les sources, les alluvions des cours d’eau, plus généralement
dans les nappes phréatiques, varie avec la qualité de I’eau. L’observation de ces variations
locales de la richesse spécifique des eaux souterraines, de méme que la présence d’espéces
sensibles, indicatrices de la qualit¢ de 1’eau, constitue donc un outil utilisable pour
I’évaluation de la qualité globale de I’eau et assurer le suivi de cette qualité (BOULANOUAR,
1995). Cet outil est généralement beaucoup moins onéreux que les méthodes classiques

d’analyses et physicochimiques bactériologiques.

Des organismes épigés sont souvent rencontrés dans les biotopes souterrains. Leur
présence peut étre accidentelle, due aux pluies, au vent ou aux crues qui apportent au milieu
souterrain des maticres exogenes sous forme de substances organiques ou d’organismes
vivants ; mais cette présence peut ¢galement étre active et résulter d’un déplacement
volontaire d’animaux épigés vers le milieu souterrain (CREUZE des CHATELLIERS et
POINSART, 1991).

En Algérie, la qualité biologiques des eaux de souterraines a fait 1’objet de quelque
travaux récente, on peut citer ceux de CHEBIKA, 2003 ; BELAIDI, 2004, BENOUADA,
2005; MAHI, 2007 ; HAICHA, 2008 ; MERZOUG et al,. 2010 ; BELAIDI et al., 2011 ;
KHALDOUN et al., 2013.
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Le présent travail a pour but de compléter ces travaux ; il nous permet de dresser

I’inventaire du peuplement aquatique souterrain de la région d’Oum El Bouaghi, située a I’Est

de I’Algérie, région méconnue sur le plan biologique et d’évaluer la biodiversité aquatique

de la région

I. Composition de la faune dans différents sous bassins versant

Les différents taxons récoltés au cours de ce travail sont reportés dans le tableau (5).

L’analyse de cette faune récoltée dans les puits étudiés a mis en évidence la présence de

21573 individus
Mollusques et Arthropodes (37 familles).

appartenant a quatre embranchements :

Tableau 5 : Nombre des familles par groupe Zoologique

Plathelminthes, Annélides,

Embranchement | Sous Classe Famille Taille relative
embranchement
Plathelminthes Tubellaria Dugestidae 0.48 %
Annélides Clitellata Naididae
Lumbiculidae 2.43 %
Lumbriculidae
Hirudinae
Mollusques Gasteropoda Planorbidae
Hydrobiidae
Viviparidae 9.62 %
Bithyniidae
Bivalvia Sphaeriidae
Arthropodes Crustacea Malacostraca Gammaridae
Niphargidae
Maxillopoda Cyclopoidae
Diaptomidae
Ostracoda Candonidae 62.29 %
Cyprididae
Branchiopoda Chirocéphalidae
Daphniidae
Arachnida Limnocharidae
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Arrenuridae 1.05 %

Arthropodes Hexapoda Insecta Chironomidae
Dixidae
Culcidae
Hydrobiidae
Hydrophilidae
Haliplidae
Dytiscidae
Helophoridae
Corrixidae
Veliidae
Mesoveliidae 24.14 %
Notonectidae
Nepidae
Baetidae
Nemouridae
Libellule

Collembola Collemboles

Les Crustacés dominent avec une abondance de 62.29 % du nombre total d'individus. Les
insectes (24.14%), les mollusques (9.62%), les annélides (2.43%), les arachnides (1.05 %) et
les Plathelminthes (0,48%).

I.1.Richesse taxonomique et I’abondance des eaux souterraines étudiées
I.1. 1. Crustacées

Les copépodes constituent le groupe le mieux représenté parmi les crustacés récoltés
7498 individus soit 55.88% répartie deux familles ; les Diaptomidae et les Cyclopoidae
formant ainsi le groupe dominant des eaux souterraines étudiées, suivi par les Ostracodes
22.90 %, (3078 individus), les Daphniidae représentent 13.26 % (1782 individus), les
Gammaridae (Echinogammarus) avec 6.38 % (857 individus). Les Branchiopodes et les

Niphargidae prennent les dernieres places dans la classe de crustacés sur le plan d’abondance
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numérique. lls constituent respectivement 1.06 % (142 individus) et 0.6% (80 individus) de

ce peuplement (fig.11)

B Diaptomidae

B Cyclopidae

m Cypridae

H Candonidae

B Chirocéphalidae
B Gammaridae

= Niphargidae

= Daphnidae

Figurell : Familles des Crustacés identifiées au cours de 1’étude dans la région d’étude

1.1.2. Insectes
Avec une abondance relativement importante 24.14 % (5206 individus), constituent le
groupe le plus abondant Dix Sept (17) taxons ont été identifiés (fig.12), dominés par les
diptéres qui forment le groupe écologique le plus importance sur le plan numérique (76.74
%) (3995 individus).

0,35% _1,79%

M Dipteres

M Coléopteres

B Hémiptéres

B Ephémeropteres
H Collomboles

H Odonates

 Tricopteres

Figure 12: Ordres des Insectes identifiés au cours de 1’étude dans la région d’étude
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Ces dipteres (fig.13) sont représentés principalement par les Chironomidae qui dominent par
leur abondance (2636 individus) suivi par les Culicidae et les Dixidae. Les Hémiptéres
représentent 12.14 % (1264 individus) des insectes et comportent 5 taxons. Il s'agit des
Notonectidae qui constituent le groupe dominant avec 32.91 %,(208 individus) suivi par les
Viliidae 24.20 % (153 individus), les Mesoveliidae 18.51% (153 individus et les Corrixidaes
14.78% (94 individus). Quant au Nepidae, ils sont moins représentés 9.50%. (60 individus).
Les Coléoptéeres malgré leur faible abondance 5.76 % (300 individus), elles comportent 5
taxons. Il s'agit des Hydrophilidae (46 individus) suivi par, les Hydrobiidaes (33 individus)
les Haliplidae (30 individus), Helophoridae (22 individus) et les Dytiscidaes (19
individus).Les Ephéméropteres malgré leur abondance (361 individus) mais cette ordre
comporte un seul taxon : les Baetidae Pour les Trichoptéres, on a recensé (93 individus)
appartient a la famille Nemouridae, les Collemboles (17 individus) et les odonates (18

individus) sont numériqguement mal représentes.
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Figurel3d : Familles des Insectes identifiées au cours de 1’étude dans la région d’étude
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Chapitre 1V Résultats faunistiques

1.1.3. Mollusques

Représentent, 10 %de la biocénose totale et comportent deux classes (fig.14): les
Gastéropodes et les bivalves. Les Gastéropodes qui dominent avec 97.78 % (2031 individus)
dont les Hydrobiidae dominent le groupe avec (63.98% 1329 individus) suivi par les
Viviparidae 15.74 %, (327 individus), les Bithynidae 9.53 % (198 individus), les Planorbidae
8.52 % (177 individus). Les bivalves sont représentés par un seul taxon Sphaeridae et en

moindre importance 2.21% (46 individus).
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Figure 14 : Familles des Mollusques identifiées au cours de 1’étude dans la région d’étude

1.1.4. Annélides

Comportent 4 taxons (Tab.15) mais avec une abondance trés faible (2% soit 525
individus) par a port a la faune globale .Numériquement les deux familles Lumbiculidae et
Lumbricidae sont les plus abondante (38.85% et 38.66 %). Les Naididies et les Hirudines
occupent la place troisieme et quatriéme place sur le plan de I’abondance .lIs constituent
respectivement 18.66% (98 individus) et 3.80% (20 individus).
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Figure 15: Familles des Annélides identifiées au cours de 1’étude dans la région d’étude
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Chapitre 1V Résultats faunistiques

1.1.5. Arachnides
Les Arachnides sont représentés par deux familles: les Limnocharidae et les
Arrenuridae avec une abondance trés faible 1.03% de la faune globale soit 224 individus.

1.1.6. Plathelminthes

Les Plathelminthes sont les moins représentés (Tab.5) ; un seul taxon a été trouvé,
c’est les Planaires. Cette pauvreté taxonomique des Plathelminthes est trés certainement, plus
qu’une réalité, une apparence due a leur petite taille et aux techniques d’échantillonnage que

nous avons utilisées qui sont plus efficaces pour les autres organismes de taille supérieure.

I.2.Variation des abondances taxonomiques des organismes des eaux souterraines

étudiées

1.2.1. Sous bassins versant d’Annk Djamel et Oued Merzoug

La faune récoltée dans I’ensemble des stations (tab.6) est constituée d’espéces
d’origine souterraine et d’autres d'origine épigée. Elle est relativement diversifiée puisqu’elle
comporte au total 32 taxons. Les groupes taxonomiques les plus représentés sont les
Crustacés avec six familles (Gammaridae, Cyclopoidae, Diaptomidae, Daphniidae,
Cyprididae et Candonidae), les Mollusques avec cing familles (Planorbidae, Hydrobidae,
Viviparidae Bithynidae et Sphaeridae) et les larves d’insectes. Plusieurs taxons n’ont pu étre
déterminés avec précision, car ils sont principalement des larves d’insectes immatures pour

lesquelles les milieux interstitiels et souterrains constituent un milieu refuge.

Certains taxons sont des espéces stygobies ; il s’agit essentiellement de Crustacés
Amphipodes : Echinogammarus sp, d’Ostracode : Pseudocondonus sp, les Gastéropodes :
Islamia sp et les Planaires : Dugestia sp. Les autres espéces sont soit des formes aquatiques
stygophiles comme les Copépodes (Diaptomidae et Cyclopoidae), les Ostracodes
(Cyprididae) ou encore des formes stygoxenes représentées essentiellement par des larves
d’Insectes et des imagos immatures dont la présence est accidentelle dans les eaux

souterraines.
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Résultats faunistiques

Tableau 6 : Liste des principaux taxons présents dans les prelevements faunistiques effectués

dans dix puits et trois sources étudiés dans les deux sous bassins versant d> Annk Djamel et

Oued Merzoug.

Taxon

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

S1

S2

S3

PLATHELMINTHES

Planaire

Dugestidae

25

79

ANNELIDES

Lumbiculidae

50

Lumbriculidae

34

12

Huridinae

15

GASTEROPODES

Planorbidae

42

15

30

15

Hydrobiidae

10

135

135

207

135

410

311

Viviparidae

80

Bithynidae

17

160

BIVALVES

Sphaeridae

02

22

CRUSTACES

Amphipodes

Gammaridae

452

120

285

Copépodes

Cyclopoidae

250

40

270

300

80

200

97

433

65

42

199

132

100

Diaptomidae

233

35

280

347

71

244

263

205

114

347

211

400

50

Ostracodes

Condonidae

30

72

72

45

160

358

103

36

42

151

Cyprididae

45

60

22

30

151

370

187

175

177

100

377

69

CLADOCERES

Daphniidae

500

240

100

120

700

ARACHNIDES

Limnocharidae

17

20

30

50

15
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Chapitre 1V Résultats faunistiques

INSECTES

Collembole 17

Diptéres

Chironomidae 197 | 12 | 870 229 | 428 [ 25 |50
Dixidae 411

Culcidae 55 |4 12 |47 |6 302 170 | 103 109

Coléoptéres

Hydrobiidae 3 7 4 11
Hydrophilidae 2 9 10 |11
Haliplidae 9 5
Dytiscidae 3 7
Helophoridae 2 4 8 3
Hémipteres
Corixidae 4 39 15
Veliidae 16 21 14
Mesoviliidae 17 |20
Notonectidae 3 4 |4 15 |37
Nepidae 34 |22
Ephéméropteres
Baetidae 88 35 116 | 46
Trichopteres
Nemouridae 2 84
Odonates
Libellules

18

1.2.1.1 Faune des puits
» Puits P1 (fig.)

Ce puits compte un effectif de 1220 individus avec une richesse taxonomique de 10
taxons (fig.16). Les groupes les mieux représentés sont les Daphniidae et les Copépodes avec
respectivement 40.99 % et 38.77% du peuplement, auxquels s'ajoutent les Insectes (13.28%)
avec quatre taxons : les Baetidae (88 individus), les Culicidae (55 individus), les Collemboles

(17 individus) et les Nemouridae (2 individus). Enfin et en moindre d'importance, viennent les
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Chapitre 1V Résultats faunistiques

Ostracodes (Cyprididae et Candonidae) et les Hydrobidae qui totalisent chacun 6 .14 %.et
0.82% respectivement.
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Figure 16 : Structure de la composition faunistique du puits P1

» Puits P 2(fig.)

La faune récoltée dans ce puits est représentée par 04 taxons et 96 individus. Les
Copépodes dominent avec une abondance relative de (78.12%) de la population suivie par
les Limnocharidae avec une fréquence de 17.70 %. Les Culicidés representent une abondance
tres faible (4 individus) soit une fréquence 4.16 % (fig.17).
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Figure 17 : Structure de la composition faunistique du puits P 2.

» Puits 3 (Fig. 18)
Avec 844 individus représentés par 8 taxons, ce puits est domine par les Copépodes
qui comptent 65.15 % du peuplement total. Les ostracodes (Cyprididae et Candonidae) et les
Hydrobidae représentent chacune 16 % de la biocénose de ce puits, suivi par les Arachnides

2.63 %. Quant aux autres groupes, ils sont trés faiblement représentés, il s'agit des Mollusque
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(Bivalves) avec une seule famille les Sphaeridae (0,47 %) et des Hémipteres ( Notonectidae
0,35%).
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Figure 18 : Structure de la composition faunistique du puits P3

» Puits P4 (Fig. 19)

Avec un effectif de 1443 individus, ce puits a fourni la diversité la plus élevée (22
taxons) appartenant a 6 groupes zoologiques. Les Crustacés (70.10 % de la faune totale
récoltée de ce puits) constituent non seulement le groupe le mieux représenté, mais ils sont
récoltés regulierement .Ils sont suivis dans un ordre décroissant d'abondance par les
Gastéropodes 18.64 % avec trois taxons de famille Hydrobiidae (207 individus), Planorbidae
(42 individus) et Viviparidae (20 individus), le groupes d’insectes avec 10 taxons marque
numériquement une faible abondance comparée a sa richesse .Les autres groupes sont tres
mal représentés: ce sont les Annélides (3.39 %) les Arachnides (2,07 %), les Planaire (1,3%)
et les Achetes (1.03 %).
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Figure 19 : Structure de la composition faunistique du puits P 4.

Contribution a I'étude de la qualité biologique et physico-chimique de I'eau des écosystémes aquatiques et des
puits de la région d'Oum EI Bouaghi (hautes plaines de I'Est Algérien) 52



Chapitre 1V Résultats faunistiques

» Puits P 5 (Fig. 20)

Le peuplement marque une grande diversité comme le puits précédent ; 17 taxons, et
un effectif de 1598 individus. Les groupes les mieux représentés sont les Gammaridae, les
Viviparidae, les Chironomidae, les Hydrobiidea et les Daphniidae avec respectivement 452
individus ,307individus, 197individus ,135individus, et 100 individus auxquels s'ajoutent les
copépodes (9.44 %) et les autres d’insectes (5.25 %). En moindre d'importance, viennent les
Ostracodes (4.69 %) les Arachnides (3,12 %), les Planorbidae (0,93 %) et les Lumbiculidae
(0.75 %) de la population.
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Figure 20 : Structure de la composition faunistique du puits P 5.

» Puits P6 (Fig. 21)

Ce puits compte un effectif total de 1035 individus, et une richesse taxonomique de 10
taxons. Le groupe numériguement dominant est celui des Crustaces, il représente 6 taxons, il
s’agit des Daiptomidae, des Cyclopoidae, des Daphniidae, les Gammaridae, les Cyprididae et
les Candonidae avec une fréquence relative de (96.16%) de la faune récoltée. Les autres
groupes sont rares, il s'agit des Sphaeridae (0.19 %), les Hémipteres (1.93%) et les Dipteres
(1.73%).
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Figure 21: Structure de la composition faunistique du puits P6.

» Puits P7 (Fig. 22)

Ce puits se distingue largement des autres par le plus grand nombre d'individus
enregistré (3580 individus), constituant 15 taxons, dont la dominance des dipteres avec trois
taxons de Chironomidae (870 individus) suivi par les Dixidae 402 individus et les Culcidae
302 individus. Les Ostracodes marquent la deuxiéme classe par 720 individus suivis par les
Hydrobiidae (410 individus) et les Gammares (258 individus). Le reste de la biocénose sont

enregistrés de quantité moindre.
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Figure 22 : Structure de la composition faunistique du puits P7.

» Puits P8 (Fig. 23)
Avec deux groupes zoologiques d’abondance relative égale, nous avons récolté 1399

individus representés principalement par les Copépodes avec deux taxons (Diaptomidae,
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Cyclopoidae), les Ostracodes avec deux taxons aussi, il s’agit des Cyprididae et Candonidae

et finalement deux taxons appartiennent au Gastéropodes (Hydrobidae et Bithynidae).
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Figure 23 : Structure de la composition faunistique du puits P8.

» Puits P 9 (Fig.24)

Ce puits compte un effectif de 848 individus avec une richesse taxonomique de 8
taxons. Les groupes les mieux représentés sont les Chironomidae, les Cyprididae et les
Culicidae avec respectivement 27,0 % ,20.63 % et 20.01 % du peuplement, auxquels
s’ajoutent les Diaptomidae (13.44 %) et les Cyclopoidae (7.6 %). Enfin et en moindre
d'importance, viennent les Candonidae , les Corixidae ,et les Veliidae Ce qui totalisent
chacun 11.20%.
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Figure 24 : Structure de la composition faunistique du puits P9.
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» Puits P10 (Fig.25)

Composeé de 6 taxons (1139 individus), le peuplement de ce puits est dominé par les
Dipteres ;Chironomidae (37.57% du total des récoltes au sein de ce puits) avec une fréquence
de 44.44 %, suivi par trois taxons les Diaptomidae avec une fréquence de (30.46 %) , les
Cyprididae (15.53 %) les Culcidae (14.92 %). Le reste du peuplement présente des
abondances trés faibles. Il s’agit des Cyclopoidae et les Candonidae, chacune présente 3.68 %

de la biocénose récolté.
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Figure 25 : Structure de la composition faunistique du puits P10.

1.2.1.2. Faune des sources

» Lasource S1 (Fig. 26)

Avec 16 taxons, la biocénose aquatique de cette source a délivrée 1689 individus
appartenant a trois groupes zoologiques, dont les Crustacés dominent avec une fréquence de
(80.58 %) du peuplement. Cette classe est représentée surtout par les Daphniidae avec une
fréquence de (51,14%) a coté de ce taxon, on a enregistré la présence des Diaptomidea, les
Cyclopoidaes, les Cyprididae et les Candonidae. Le groupe d’insecte est le plus diversifier
avec onze familles. Parmi les Insectes ce son les Ephéméropteres avec une seule famille
(Baetidae) sont le mieux représentés (116 individus) alors que les autres familles sont rares.
Les planaires avec une seule famille (Dugetidae) comptent seulement 79 individus avec une

fréquence de 4.67 %.
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Figure 26 : Structure de la composition faunistique de a source S1

» Lasource S2 (Fig. 27)
Cette source compte un effectif total de 1227 individus, et une richesse taxonomique de 13
taxons. Deux groupe zoologique sont présent : le groupe d’Insectes est plus diversifier avec
10 taxons en revanche numériquement, il est le moins dominant soit 25.92 % de la biocénose

récoltée. Les Crustacés sont les plus dominants avec un effectif de 909 individus soit 74.08 %.
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Figure 27 : Structure de la composition faunistique de la source S2.

» Lasource S3 (Fig. 28)

Ce puits se distingue largement des autres sources, par le nombre faible d’individus
enregistré (399 individus), constituant par 7 taxons. Les Crustacés (54.89% de la faune totale
récoltée de cette source) constituent le groupe le mieux représenté. Ils sont suivis dans un
ordre décroissant d'abondance par les Hydrobiidae (20.05%), les Sphaeridae (5.51%), les
Helophoridae (0.75 %).

Contribution a I'étude de la qualité biologique et physico-chimique de I'eau des écosystémes aquatiques et des
puits de la région d'Oum EI Bouaghi (hautes plaines de I'Est Algérien) 57



Chapitre 1V Résultats faunistiques

100 -
3
3 80 -
2
2 60 -
il
o 40 -
=
* [
= /-

Plano Hydrob Pisi Diapto Cyclo Cypri Helop
Taxons

Figure 28 : Structure de la composition faunistique de la source S3
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1.2.2. Sous bassin versant de Garaat Tarf

Les eaux souterraines du bassin versant de Garaat Tarf caractérisent par une diversité
biologique de 25 taxons aquatiques (Tab.7). Certains taxons sont des espéces stygobies ; il s’agit
: Pseudoniphargus sp et Niphargus sp et Islamia sp. Les autres espéces sont soit des formes
aquatiques stygophiles comme les Annélides: Naididae, Lumbiculidae, Lumbriculidae,
Copépodes : Diaptomidae, Cyclopoidae, les Branchiopodes et Les Gastéropodes aquatiques
souterrains sont aussi présents avec quatre familles Planorbidae, Hydrobidae, Viviparidae et
Bithynidae. Les formes stygoxénes représentées essentiellement par des larves des imagos

immatures dont la présence est accidentelle dans les eaux souterraines.

Tableau 7 : Liste des principaux taxons présents dans les prélevements faunistiques effectués dans

douze puits étudiés dans le sous bassins versant de Garaat Tarf

Taxon P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19 | P20 | P21 | P22
ANNELIDES
Naididae 12 13 17 24 20 12
Lumbiculidae 10 23 25 |17 20 |24
Lumbriculidae 20 |16 20 |15 24 19 |15
GASTEROPODES
Planorbidae 20 |25 |30
Hydrobidae
Viviparidae 20 |21
Bithynidae 21
CRUSTACES
Amphipodes
Niphargidae 30 |25 25
Copépodes
Cyclopoidae 12 150 200 | 80 200 200 | 280 | 200
Diaptomidae 100 70 200 | 100 | 120 160 | 200 | 120
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Branchiopodes

Chirocéphalidae

12

120

10

ARACHNIDES

Limnocharidae

30

Arrenuridae

12

20

30

INSECTES

Diptéres

Chironomidae

80

66

320

82

200

60

Culcidae

80

Coléoptéres

Hydrobiidae

Hydrophilidae

14

Haliplidae

16

Dytiscidae

Helophoridae

Hémipteres

Corrixidae

15

20

Veliidae

17

35

50

Mesoviliidae

55

25

Notenectidae

25

18

18

50

14

20

Nepidae

Ephéméropteres

Baetidae

20

10

46
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1.2.2.1. Faune des puits
» Puits P11 (fig.29)
Le puits P1 a permis de récolter uniquement un seul embranchement avec 3 taxons
représentant un effectif tres faible (46 individus) ce qui représente respectivement 0.96 % de la
faune totale. On a enregistrée 20 individus des Lumbiculidae, suivis par les lumbriculidae 16

individus et les Naididae 12 individus.
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Figure 29 : Structure de la composition faunistique du puits P11

» Puits P12 (fig.30)

Ce puits compte 526 individus regroupés dans 10 taxons appartenant a trois groupes
zoologiques(Annélides, Crustacés et Insectes) .Le groupe des Crustacés domine par les deux
taxons Cyclopoidae (120 individus) et les Diaptomidae (100 individus) suivi par les
Daphnidae, les Cycrididae (40 individus ), les Candonidae (37 individus) et enfin la taxon
stygobie  les Niphargide avec (30 individus). Le groupe d’Insectes est représenté
essentiellement par les Chironomidae et les Culcidae (80 individus) pour chaque taxon et les
Mesoviliidaes et les Notonectidae prennent la deuxiéme et la troisieme place avec (55 individus)
et (25 individus). Les Annélides sont les moins représentées (39 individus) répartis sur 3

familles (les Lumbiculidae, les Lumbriculidae et les Naididae ) .
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Figure 30 : Structure de la composition faunistique du puits P12.

» Puits P13 (fig.31)

Ce puits compte seulement 60 individus et 4 taxons.Cette faune est représentée
essentiellement par les Niphargidae (25 individus) suivis par deux taxons des Hémipteres : les
Vellidae (17 individus), les Corrixidaes (15 individus) alors que 1’abondance des Chironomidae
sont tres faible (3 individus).
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Figure 31 : Structure de la composition faunistique du puits P13.
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» Puits P14 ( fig.32)

Ce puits compte un effectif total de 368 individus et une richesse taxonomique de 8
taxons. Le groupe numériqguement dominant est celui des Cyclopoidae, il représente 150
individus suivi par les Diaptomidae 70 individus. Le groupe d’Insectes est présenté par 3taxons :
les Chironomidae le taxon dominant numériquement (66 individus) suivi par deux taxons qui
sont rares, il s’agit les Notonectidae (18 individus) et les Nepidae (4 individus). D’autre part,
I'ensemble des Annélides (3 taxons) ne compte que 13,37% du peuplement avec une relative

dominance égale pour les trois taxons (les Lumbiculidae, les Lumbriculidae et les Naididae).
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Figure 32 : Structure de la composition faunistique du puits P14.

> Puits P15 (fig.33)
Avec 401 individus représentés par 5 taxons, ce puits est dominé par les Chinoromidae qui
comptent (79.80 %) du peuplement total. Les autres groupes sont assez faiblement représentés,
ce sont les Annélides (19.85 %) par trois taxons (les Lumbiculidae, les Lumbriculidae et les

Naididae). Les Gastéropodes sont présentés par un seul taxon les Planorbidae, avec 20 individus.
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Figure 33 : Structure de la composition faunistique du puits P15.

»  Puits P16 (fig.34)

Ce puits compte 524 individus regroupés dans 9 taxons, appartenant aux trois groupes
zoologiques. Les Crustacés dominent le peuplement (76.34 %) sont représentés par les
Diaptomidae, les Cyclopoidae et les Chirocéhalidae. Les Gastéropodes sont récoltés par
trois taxons dans ce puits :Planorbidae (25 individus), Hydrobidae (20 individus) et les
Bithynidae (21 individus ). Les Insectes numériquement sont faiblement représentés par
rapport aux puits précédents) avec une fréquence de (38.03 %), les taxons attribués a ce
groupe sont: Baitidae (20 individus), Notenctidae (18 individus), Chironomidae (12
individus) et Hydrobidae (8 individus).
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Figure 34 : Structure de la composition faunistique du puits P16.
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> Puits P 17 (fig.35)

Nous avons récolté dans le puits P17 les mémes groupes zoologiques que le puits P6
mais avec 9 taxons et 395 individus. Les Crustacés uniquement par deux taxons les Diaptomidae
et les Cyclopoidae occupent presque la moitié d’effectif total soit (49.31 %) suivi par le groupe
d’insectes répartis sur 6 taxons (Chironomidae, Hydrophilidae, Veliidae, Corrixidae,
Notenectidae (la plus fréquente dans ce groupe 50 individus), Baetidae. Le dernier groupe de
Gastéropodes représentés par deux taxons Planorbidae (30 individus) et Hydrobidae (21

individus).
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Figure 35 : Structure de la composition faunistique du puits P17.

> Puits P18 (fig.36)

La faune de ce puits est composée comme les puits précédent P5 et P4, trois groupes
zoologiques dominant. Les Crustacés dominent avec une abondance relative de (73.12%)
réparties sur cing taxons ; il s’agit de Diaptomidae ,Cyclopoidae, Candonidae, Daphnidae et les
Cyprididaes .Les larves d’insectes sont présentées avec deux taxons avec une abondance relative
de (15.25 %) : Chironomidae (80 individus) et 18 individus pour les Notenectidae. Le dernier
groupe zoologique c’est les Annélides avec les mémes taxons déja cité au dessus avec une

abondance moindre (11.23 %).
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Figure 36 : Structure de la composition faunistique du puits P18.

» Puits P19 (fig.37)

Le puits P9 (fig )a permis de récolter uniquement 102 individus 7 taxons avec la
présence d’un nouveau taxon des Arachnides (Arrenuridae) mais numériquement est faible soit
11.76 % de la faune récolté dans ce puits. Les Annélides sont les plus représenté avec deux
taxons (Lumbiculidae et les Lumbriculidae) avec une abondance relative de 43.13% suivi par les
Amphipodes (Niphargidae 25 individus). Les insectes sont représentés par les Haliplidae (16
individus) et les Chironomidae (4 individus).
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Figure 37 : Structure de la composition faunistique du puits P19.

» Puits P20 (fig.38)
Ce puits se distingue par 1’absence totale des Annélides avec la dominance de trois
classes appartiennent a un seul embranchement des Arthropodes : 9 taxons et 630 individus. La

dominance complete était pour les crustacés : il s’agit des Daiptomidae, des Cyclopoidae et les
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Chirocéhalidae avec une abondance relative de (76.06. %). Les insectes prennent la deuxiéme
place avec 5 taxons (Chironomidae, Dytiscidae, Veliidae, Mesoviliidae et Baetidae) et la
dominance de deux familles Veliidae (50 individus) et Baetidae (45 individus). Les Arrenuridae

ont éte collectés en faible abondance (20 individus).
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Figure 38 : Structure de la composition faunistique du puits P20.

» Puits P21 (fig.39)

La faune de ce puits est composée de 8 taxons et de 789 individus, trois taxons des
crustacés ; il s’agit des Daiptomidae, des Cyclopoidae et les  Chirocéhalidae avec une
abondance relative qui dépasse (62. %) d’effectif récoltés. Le taxon représenté dans la classe
d’Insecte est celui des Diptéres Chironomidae (200 individus). Les Arachnides sont présent
aussi avec deux taxons Les Limnocharidae et les Arrenuridae avec( 30 individus ) pour chacun.
Les Annélides ont été collectés en faible abondance (2.5 % )pour les Lumbiculidae et (2.4 %)

pour Lumbriculidae.
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Figure 39 : Structure de la composition faunistique du puits P21.
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» Puits P 22 (fig.40)

Dans ce puits nous avons récolté 456 individus appartenant a 8 taxons. La faune de ce
puits est dominée par les Crustacés en totalisent 87,15 % avec deux taxons dominant les
Daiptomidae, des Cyclopoidae alors que les Chirocéhalidae ne comptent que 60 individus). Les
Annélides avec une fréquence de 11.05 % par trois taxons (les Lumbiculidae, les Lumbriculidae
et les Naididae) prennent la deuxiéme place danse puits. Les Insectes sont faiblement abondants

répartis sur trois taxons : les Chironomidae, les Notonectidae, et les Helophoridae.
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Figure 40 : Structure de la composition faunistique du puits P22.

I1. Diversité de la faune dans différents sous bassins versant
L’ hétérogénéité spatiale du peuplement des point d’eau se vérifie dans la répartition de
la richesse taxonomique (S) de l'abondance totale et de la diversité (H') qui présentent des

différences importantes entre les stations étudiées.

I1.1. Abondance de la faune

La totalité des macroinvertébrés capturés, triés et identifiés et considérés dans nos
analyses est de 22052 individus. Un pic a été enregistré dans le puis P7 (3580 individus) (Fig.
41), cette abondance importante est due de fait que ce site est affecté par une légére pollution ce
qui permet a la prolifération des Dipteres Chironomides (870 individus). Ce pic est suivi par
deux abondances importantes, il s’agit de la source S2 (2127 individus) dont les
Echinogammarus a un effet important dans ce puits et les Daphnies filtreur de I’eau dans la
source S1 (1697 individus). Les valeurs minimales sont enregistrées dans les puits P11 (46
individus), (60 individus) dans le puits P 13 et 96 individus dans le puits P2, Ces variations
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spatiales pourraient étre attribuées aux diverses influences que subit les milieux et aux aussi a la nature
des différents habitats et peut é&tre liée a I’état de protection de la station et I’endémisme des

espéces (MATOCEC et al. 2002).
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Figure 41 : Nombre total des individus récoltés dans les eaux souterraines étudiées

11.2. Richesse taxonomique

L’analyse de la figure relative a la distribution spatiale de la richesse taxonomique, montre
une variation de la richesse taxonomique d’une station a ’autre (fig.42). En effet, sur un total de 37
taxons, le nombre de taxon fluctue entre un minimum de 03 taxons récoltés dans le puits P11 et un
maximum de 21 taxons récoltés dans le puits P4 et une moyenne de 9.4 dans 25 stations prospecteés.

Les études récentes (BOUZIDI et GIUDICELLI, 1994 ; GAGNEUR et ALIANE, 1991 ;
BOUMAIZA, 1994 ; LOUNACI et al., 2000 ; BERRAHOU et al., 2001) ont mis en évidence la
faible diversification des peuplements dans les écosystémes continentaux d'Afrique du Nord. En
effet, la plupart des familles et des genres sont pauvres en especes.

Cette richesse taxonomique de la faune des puits et des sources apparait comparable a celle
qui a été observée dans la plaine de Tamlouka (wilaya de Guelma) par MERZOUG et ces
collaborations (2010) qui dénombrait 9.33 espece dans 22 puits prospectés, a celle des puits et des
sources étudiés par KHALDOUN. (2013) dans la région de khenchela (Sud Est d’Algérie)ou cette
auteur a récolté 8.5 et supérieure également a celle des puits prospectés par PESCE et ces
collaborateurs (1981) en Algérie (3.6 espéce en moyenne de 50 puits) en Egypte (4.4 espéces dans
11 puits). Les récoltes faites dans les trois sous bassins versant sont inférieure a celles de
Marrakech ot BOUTIN et BOULANOUAR (1984) et BOULANOUAR (1996) ont dénombre

11.2 espéces en moyenne dans 11 puits.
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Figure 42 : Nombre total des taxons récoltés dans les eaux souterraines etudiées

11.3. Indice de Shannon

D’apres BOURNAUD et KECH (1980), I’indice de SHANNON et WEAVER (1949)
présente 1’intérét écologique de fournir une indication globale de I’'importance relative des
différents taxons .Nous avons calculé pour chaque station I’indice de diversité H’ qui intégre la
richesse taxonomique et 1’abondance relative des différents taxons.

D’une manicre générale H’ augmente d’une part, avec le nombre d’especes et d’autre part
avec la régularité de leur distribution d’abondance, autrement dit, un indice faible est une
conséquence d’un faible nombre de taxons et/ ou de la dominance de quelques espéces.
L’analyse des fluctuations de diversité (Fig. 43) entre les différentes stations mesurées par
I’indice de Shannon montre une variation entre 1.09 et 3.22, la plus grande valeur a été marquée
dans le puits P7 dans le sous bassin d’Annk Djamel. Ce qui montre que les groupements décrits
au sein de cette station sont plus diversifiés en espéces, tandis que la valeur la plus faible a été

enregistrée dans le puits P15.
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Figure 43 : Variation de I’indice de diversité de Shannon dans les eaux souterraines étudiées

I11-Résultats des analyses en composantes principales de la faune souterraine

Afin d’établir une biotypologie des stations, nous avons fait appel a I’analyses en
composantes principales (ACP) dont I'intérét, dans une telle situation, a été¢ souligné par de
nombreux auteurs (YACOUBI-KHEBIZA, 1996 ; BOULAL, 2002). Elle a été appliquée a une
matrice de données représentée par les colonnes correspondant aux principaux taxons (stygobies

et epigés) et les lignes représentant les stations étudiées (puits et sources).

I11.1. Sous bassins d’Annk Djamel et Oued Merzoug
L’examen des résultats numériques de I’analyse en composantes principales permet de
connaitre les contributions a la variance totale de chacun des principaux axes factoriels qui sont

données ci-dessous pour les 2 premiers axes.

F1 F2
Taux d’inertie 26.215 18.975
Taux cumulés 26.215 45.191

L’axe F1, qui cumule 26.215 % d’inertie regroupe des taxons épigés de différentes
larves d’Insectes, des Copépodes et les Daphnies contribuent positivement a cette axe et
s’opposent aux autres taxons épigés et stygobie tels que les Chironomidés, les Culcidés et les

Gammaridés .L’axe F2 fait apparaitre assez nettement un regroupement vers les coordonnées
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positives de la grande majorité des taxons, qui semble s’opposer a quelques autres dont les
Collemboles et les Acariens qui ont au contraire des coordonnées négatives sur cet axe, la
contribution de ce dernier taxon reste faible en raison de sa rareté. Toutefois 1’ensemble des
variables faunistiques est relativement peu structuré. Mais I’ACP permet de reconnaitre 3

groupes de stations bien individualisés (Fig. 44) :

v" Groupe | : Ce groupe qui réunit deux sources (S1 et S2) et deux puits (P4 et P5)
comportent 2 sous-groupes.) Le premier (sgl-1) est composé de deux sources ; il est
situé pres de l'intersection des deux premiers axes, avec des coordonnées positives (figure
25). Les eaux des ces stations hébergent un peuplement tres diversifié .Les sources se
distinguent des autres stations par une proportion plus élevée de taxons épigés qui peut
étre due aux caractéristiques de ces écosystemes largement ouverts et sans protection, par
comparaison avec les puits. Ils sont donc plus favorables a 1’installation des espéces
épigées et sensiblement autant d’espéces épigées que stygobies. Le deuxieme sous-
groupe (sg 1-2), est constitué par les puits P4 et P5, qui se projette également pres de
I'origine des deux premiers axes, Ce sont les puits situés loin de toute source de pollution
Jleurs eaux hébergent une faune trés diversifiée et ils présentent presque la méme
composition faunistique, aussi bien en taxons stygobies qu’épigés. Les eaux de puits P4
s’enrichissent en mati¢re organique par I’infiltration des eaux de 1’oued ce qui permet
I’installation d’une faune assez diversifiee (21 taxons). Les espéces les plus
caractéristiques de ces stations sont les Diaptomodae, les Cyclopoidae ,les Daphniidae ,
les Dugestidae et d’autres larves d’insectes ;

v Groupe Il : Il contient le seul puits P7. Ce puits a livré une faune qui est a la fois
diversifiée (comportant en moyenne 15 taxons) et la pus abondante (3580 individus en
moyenne). Ce puits est tiré par ’abondance en espéces épigées telle que les Dipteres
Chironomidae (plus de 850 individus), les Culicidae et les Hydrobidae ;

v Groupe Il : Composé de 7 puits, il s’agit de puits P1, P2, P3, P8, P6, P8, P9 et la source
S3. La diversité biologique dans les eaux des eaux des stations est relativement faible,
elle est située entre 4 taxons dans P2 et 10 taxons dans le puits P1 et P6. Le peuplement

est formé essentiellement des formes épigées.
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(axe horizontal et axe 2 vertical. Dug : Dugestidae, , Lumbi : Lumbiculidae,

Diaptomidae ,Cand : Candonidae Chiro : Chirocéphalidae, Daph : Daphniidae, Limn :
Dixidae, Coll : Collemboles, Cul : Culcidae, Hydrob : Hydrobiidae Hydro : Hydrophilidae, Hal: Haliplidae, Dyti: Dytiscidae, Helo : Helophoridae, Corri :

Corrixidae Veli: Veliidae, Mesov: Mesoveliidae, Noton: Notonectidae, Nep: Nepidae, Baeti: Baetidae Nem: Nemouridae, Libe : Libellule, Cypr

Cyprididae, Hydr : Hydrobiidae Spha : Sphaeriidae, Vivi : Viviparidae, , Hiru : Hirudinae
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,Plano : Planorbidae, Gam : Gammaridae, Cyc : Cyclopoidae, Diap :
Limnocharidae, Arre : Arrenuridae, Chir: Chironomidae, Dix :
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111.2. Sous bassin de Garaat Tarf

Une Analyse en Composantes Principales a été effectuée sur une matrice de données
comportant 25 colonnes représentants les principaux taxons récoltés (stygobies et épigés) et 12
lignes représentant les 12 puits étudies.

Les deux premiers axes cumulent prés de 43.50 % de la variance totale (25.83 % pour
I’axe F1 et 17.67% 1’axe F2). La projection des taxons sur le plan factoriel des deux premiers
axes de I’ACP (Fig. 45) ne montre pas de structure tres claire et aisément interprétable. On
observe au contraire une dispersion importante des taxons qui se trouvent répartis dans les 4
quadrants en plusieurs petits groupes. On peut toute fois observer que le premier axe factoriel
montre, du c6té de ses coordonnées positives, les taxons les plus communs et qui sont connus
pour bien résister a la pollution de I’eau (tels que les Naididae , les Lumbiculidae Lumbriculidae
et les Chironomidae...), qui s’opposent aux taxons stygophiles (comme les Copépodes et les
Gastéropodes ) ou les taxons stygoxeénes (comme des larves d’Insecte ) tous du coté opposé avec

des coordonnées negatives . .

Toutefois 1’ensemble des variables faunistiques est relativement peu structuré .Mais
I’ ACP permet de reconnaitre 3 groupes de stations bien individualisés (Fig.45 ) :

v' Groupe 1: Ce groupe réunit la majorité des puits P11, P12, P13, P14, P15, P18, P19
et P22 qui se projettent également pas loin de l'origine des deux premiers axes, mais du
coté positif du I’axe I. Dans ces stations la richesse spécifique globale n’est en moyenne
que de 6.37 avec une abondance moyenne trés faible de 305.87 individus. Mais ce qui
est remarquable que ces stations hébergent nettement plus de taxons épigés que
d’espéces stygobies. la faune stygobie est représentée par une seule famille Niphargidae

avec 3 especes (Pseudoniphargus n,sp, Pseudoniphargus africanus, et Niphargus sp) ;

v' Groupe Il : il rassemble les deux puits P20 et P21. Le puits P20 a livré 8 taxons alors
que le puits P21 a livré 10 taxons. Ces deux stations se caractérisent par 1’abondance en
especes épigees telle que les Copépodes Cyclopoidae et 1’absence totale en espéces
stygobies ;

v' Groupe Il : il regroupe aussi deux puits P16 et P17. Ces deux stations se caractérisent
par I’abondance en espéces épigées telle que les Copépodes, Cyclopoides et les
Branchiopodes et aussi des larves d’insectes. Les Gastéropodes sont également présents

dans I’cau de ces stations. Les espéces stygobies (Gastéropodes Bithynidae et
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Hydrobidae) sont présentes aussi dans les eaux de ces puits mais avec des abondances
plus faibles.
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Figure 45: Projections des taxons récoltés au cours de I’étude dans le sous bassin Garaat Tarf sur le plan des deux premiers axes
de (axe 1 horizontal et axe 2 vertical.B : Projection des puits (11a 22), décrites par leur faune, sur le plan des deux premiers axes factoriels
de I’ACP. Naid : Naididae , Lumbi : Lumbiculidae, Lumbri : Lumbriculidae,Plano : Planorbidae, Diap : Diaptomidae , Chiro : Chirocéphalidae,

, Limn : Limnocharidae, Arre : Arrenuridae, Chir : Chironomidae, , Culci : Culcidae, Hydrob : Hydrobiidae Hydro : Hydrophilidae, Hal: Haliplidae,
Dyti: Dytiscidae, Helo : Helophoridae, Veli: Veliidae, Mesov: Mesoveliidae, Noton: Notonectidae, Nep: Nepidae, Baeti : Baetidae Nem : Nemouridae,
Niph : Niphargidae, Hydr : Hydrobiidae, , Bithy : Bithyniidae, Corri : Corrixidae

Contribution a I'étude de la qualité biologique et physico-chimique de I'eau des écosystémes aquatiques et des puits de la région d'Oum EI Bouaghi (hautes plaines de
I'Est Algérien) 76



Chapitre 1V Résultats faunistiques

IV. Composition et distribution de la faune stygobie

Les espéces animales souterraines présentent des particularités morphologiques et
physiologiques assimilées a des adaptations .Ce sont les espéces stygobies caractérisées par leur
dépigmentations (couleur blanche ou transparentes), leur formes allongées, filiformes, avec de
longs appendices, leur taille souvent supérieure aux espéces voisines des eaux de surface,
I’absence d” yeux souvent compensée par des longues antennes et des récepteurs chimiques. Les
especes hypogées présentent un métabolisme réduit, un développement ralenti et une grande
longévité .Le nombre d’ceufs est généralement réduit et leur taille est plus grosse. En dehors des
organismes vivants unicellulaires, microscopiques (Bactéries Protozoaires), le regne animal est
essentiellement représenté dans les eaux souterraines par la classe des vers, celle des Mollusques
et celle des Crustacés, la plus abondante et le milieu étudiée.

Le peuplement récolté (Tab.8) dans toutes les stations et durant toute la période
d’échantillonnage a fourni huit taxons stygobies appartiennent a quatre groupes Zoologique.
Les Crustacées constituent le groupe faunistique le plus diversifié et numériqguement le plus
abondante .il s’agit des Amphipodes: Pseudoniphargus sp, Pseudoniphargus africanus,
Niphargus sp et Echinogammarus sp, suivi par les Ostracodes représentée par une seule
espéce Pseudocandonus sp . Le groupe de Mollusques est présenté par une seule famille, c’est
les Hydrobiidae il s’agit les Pseudomnicola sp et Islamia sp .le groupe, des Plathelminthes est
représenté par un seul taxon Dugestia sp.et le dernier groupe c’est les Insecte présenté par les

Coléopteres ; (Dytixidae : Siettitia avenionensis)

» Pseudoniphargus et Niphargus

Deux genres appartiennent a la famille des Niphargidaes, se sont typiquement des
stygobies présents dans les grottes ou dans le domaine phréatique .Certains peuvent cependant se
rencontre en milieu superficiel a la suite des crues du réseau karstique.

Certaines vivent dans le karst des régions calcaires, d’autres en milieu phréatique ou
hyporhéique et se sont des especes polluées résistantes. BOUTIN et al., 2013 ont signalé que le
genre Niphargus , est plus connus en Europe ou on connait plus de 250 especes décrites, est
absent en Afrique ou 1’on rencontre en revanche de nombreuses espéces de Pseudoniphargus
dans tout le Nord du Maghreb mais principalement au Maroc ou plusieurs campagnes de
prospection ont été organisées, permettant a EL ALAMI EL FILALI (2010) de signaler la
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présence de quelque 20 espéeces différentes et en Algérie par MERZOUG et al., (2010) dans
presque la méme région d’étude.

Dans nos préléevements nous avons récolté deux genres il s’agit des Pseudoniphargus
dans le puits P12 et le puits P13,’c’est deux puits sont trés proches, cela signifie ’effet des
parametres abiotiques, tels que la granulométrie des sédiments, la qualit¢ de I’eau ainsi que sa
température, conditionnent la présence des espéces dans les diverses stations.

Le deuxiéme genre récolté dans cette étude les Niphargus, c’est une nouvelle espéce peu
étre en 1’Algérie car plusieurs auteurs ont signalé inexistences des Niphargus en Algérie. Ce

genre a été signalé dans le puits P19 malgré ce puits est pollué par les nitrates.

» Echinnogammarus sp
Les Gammaridae occupent tous les types d’habitats : des lotiques aux lentiques et des
eaux saumatres aux douces acides ou calcaires mais les especes d’Echinogammarus sont plus
nombreuses a la limite eau douce et saumatres .Dans le milieu prospecté les Echinigammarus

sont présenté dans les deux puits proche P5 et P6 et dans le puits P7.

> Les Ostracodes

Les ostracodes sont de petits crustacés dont le corps est enfermé entre deux valves
calcaires. lls colonisant tous les milieux aquatiques terrestre, mais il existe des crustacés stygobie
(vivant strictement en milieu souterrain, aveugles et dépigmentes).

Les Ostracodes, stygophiles ou stygobies sont également tres peu étudiés, les spécialistes
étant rares. En Maroc BOULAL ET IDBENNACER ont décrit un nouveau genre d'Ostracode
du Nord de la zone Saharienne (Marococandona) ainsi que deux especes (MARMONIER et al.,
2005). Les Ostracodes stygobies sont présentés par un seul taxon Pseudocandona sp localisé
dans le bassin versant Nord de la région exactement dans les puits P1 ,P3 ,P4 ,P5 ,P6,P7,P8,P9 et
P10. La présence de taxon dans ce Bassin Nord et inexistante dans le Bassin Sud confirme que
ces phréatobies stricts ont en genéral une distribution réduite a une aire de petite taille, parfois
méme limitée a un unique bassin versant (MERMMONIER et al., 2005).

» Les Mollusques
Les Mollusques sont les moins diversifiés en milieu souterraines, représentent le second
groupe en terme de biodiversité aprés les Crustacées. Plusieurs hauteurs ont signalé que la

famille de Hydrobiidae renferme quelques genres en eaux douce dont la majorité correspond a
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des formes phréatobies ou endobenthique de tres petite taille. (TACHET .H.2006) Deux especes
non déterminées ont été récoltées : Pseudomnicola sp et Islamia sp. La premiére n’a été trouvée
que sur un seul puits P16, situé dans le bassin versant sud (Garaat Tarf)

La seconde est relativement bien représentée dans les puits P1, P3, P4, P5, P6,P7, P8 et la
source S3 dans le bassin versant Nord de la zone d’étude (Annk Djamel et Oued Merzoug)

> Dugestia sp

Les vraies Planaires, ou Triclades, sont également fréquentes dans les eaux souterraines
(GOURBAULT, 1977), elles peuvent étre totalement blanches (dépigmentées) et anophtalmes.

Les Planaires ont été signalé dans les puits des 3 pays du Maghreb ou elles n’avaient
guere été étudiées jusqu’a maintenant ; elles ont été signalées tout récemment dans des puits
d’Algérie (MERZOUG et al., 2010) et un travail les concernant est en cours depuis peu en

Tunisie. Les planaires sont récolté dans le puits P 4 et la source S1.
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Tableau 8 : Liste des taxons stygobies récoltés dans les eaux souterraines étudiées

Famille Espéce PL |P3 |P4 |P5 P6 P7 P8 | P9 P10 | P12 | P13 | P16 | P19 | P20 | S1
Gammaridae | Echinogammarus sp
* * *
Niphargidae | Pseudoniphargus sp
*
Niphargidae | Pseudoniphargus Africans’
*
Niphargidae | Niphargus sp
*
Candonidae | Pseudocandonus sp * x| x * * * * *
Hydrobidae | Pseudomnicola sp *
Hydrobidae | Islamia sp * * | * * * * *
Dugestidae | Dugestia sp * *
Dytixidae Siettitia avenionensis) * * *
0
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V. Discussion

La faune des puits et des sources de sous bassins versant d’Ank Djamel et Oued Merzoug
révele une richesse taxonomique de 37 taxons avec 16400 individus, correspondant en moyenne a
9,9 taxons. Cette richesse semble étre supérieure a celle obtenue par DALMAS (1973) dans le Sud
de la France ou il a récolté 4,7 espéces en moyenne, a celle des puits prospectés par PESCE et al.
(1981) en Algérie (3,6 espéces en moyenne dans 50 puits), en Egypte (4,4 espéces en moyenne
dans Il puits) et au Maroc (3,4 espéces en moyenne dans 51 puits). Cependant, elle est équivalente
a celle obtenue par PESCE (1980) en Italie (9,8 espéces en moyenne dans 22 puits). Elle reste
toutefois, inférieure a celle recensée par BOUTIN et BOULANOUAR (1984), BOULANOUAR (I
986) et BOUTIN et DIAS (1987) a Marrakech (12 espéces en moyenne dans 11 puits), BOULAI
(1988) dans la région de Tiznit au Nord de 1’ Anti-Atlas (14 taxons en moyenne dans 10 puits) et
BOUTIN et IBDENNACER (1989) au Sud de I’Anti-Atlas (10,8 espéces en moyenne dans 7
puits)

Globalement, les premieres prospections faites dans les puits et les sources de la plaine
de Tamlouka par MERZOUG et al 2010 ont révélé la présence d'une faune équivalente qui a été
enregistrée par notre étude. De plus, I'ensemble des puits et des sources prospectes révele une
hétérogenéité qui a été déja signalée par BOTOSANEANU (1986), DOLE et al. (1992),
GIBERT et DEHARVENG (2002). En effet, les puits constituent un écotone ou cohabitent deux
groupes d'espéces, épigées et endogées ou stygobie (DALMAS, 1972 ; VANDEL, 1964) ou la
faune stygobionte differe dans la composition de la faune épigée (BRUNO, 2001).

Parmi les especes récoltées, certaines sont d'origine superficielle. 1l s'agit d'une faune
majoritairement stygoxene et stygophile, constituée essentiellement par le groupe d'insectes,
représenté par les Dipteres, les Hétéroptéres, les Coléopteres et dans une moindre mesure les
Trichopteres., Odonates et les Collemboles. A coté des insectes, viennent s'ajouter des Crustacés
tels que les Amphipodes, les Copépodes les Ostracodes et les cladoceres Enfin, les Mollusques,
les plathelminthes et les Arachnides. La distribution de cette faune dépend pour une grande
partie de la morphométrie des stations, de son aménagement, de sa protection en surface et de
facteurs aléatoires de dispersion: arrivée d'insectes aériens venus pondus dans le puits, action de
vents, etc. (BOUTIN et DIAS, 1987).

D’autres, au contraire sont d'origine interstitielle habitant la nappe phréatique
(stygofaune). Ce sont des espéces, vivant exclusivement dans les eaux souterraines
(THIENNEMANN, 1926 ; PLESA, 1985 ; MARMONIER et al., 1993 ; GIBERT et al., 1994) et
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sont selon BOULANOUAR (1986) et BOUTIN et DIAS (1987), les plus intéressantes
puisqu’elles peuvent nous renseigner sur I'état de la nappe phréatique.

La communauté stygobie récoltée dans cette étude appartienne a cing groupe
zoologique ; Crustacée, Planaire, Ostracode, Gastéropodes (Hydrobidae )et Insecte
(Coleoptére). En effet, bien que la plupart des groupes d'invertébrés soient présents dans les eaux
souterraines, la faune stygobie est significativement dominée par le groupe des Crustacés qui
contribuent a plus de 60 % de la diversité en espéces (FERREIRA, 2005). Les 8 taxons
identifiés dans cette région d’étude  sont par ordre décroissant d’abondance total
Echinogainmarus sp (Amphipode Gammaridae), Pseudocandonus sp ,(Ostracode Candonidae),
et Islamia sp (Gastéropodes Hydrobiidae) , Pseudomnicola sp, (Gastéropodes
Hydrobiidae),Pseudoniphargus africanus ,Pseudoniphargus sp et Niphargus sp (Amphipodes
Niphargidae ) , Dugestia sp  (Plathelminthe , Dugestidae) . Cette diversité est tres faible
comparée a celle recensée par BOULANOUAR (1986) qui a trouvé 18 espéces stygobies dans la
région de Marrakech, par BOULAI (1988) et BOUTIN et IDBENNACER (1989) qui ont récolté
11 espéeces chacun dans le Sud de I'Anti-Atlas marocain, et par MALARD et GILBERT, 1997
qui ont obtenues 32 especes stygobies dans le bassin de Letz en France. Notons qu’actuellement
381 espéces stygobies sont recensées dans toute la France correspondant a prés de 5700
enregistrements, un nombre qui reste encore largement sous-estimé en raison de 1’hétérogénéité
spatiale de I'effort d'échantillonnage et de 1’hétérogénéité de la qualité des données
taxonomiques, alors que la stygofaune africaine est estimée a 180 espéces dont 137 sont
localisées en Afrique du Nord (Algérie, Maroc, Egypte, Tunisie, Lybie) (FERREIRA, 2005).
Cette grande différence dans la richesse spécifique est liée surtout au nombre de prélévements
effectués. La stygofaune des stations étudiées est représentée par le groupe des Crustacés. Ces
derniers sont en général des bons colonisateurs des eaux souterraines (STOCH, 1995 ; SKET,
1999 et1999; GIBERT et DEHARVENG, 2002). FERREIRA (2005) suggere qu'ils sont plus
nombreux dans le milieu souterrain que dans les eaux de surface. Ce groupe constitue 21,62 %
de la faune totale des puits étudiés. Ce sont Echinogainmarus sp (Amphipode Gammaridae),
Pseudocandonus sp (Ostracode Candonidae). Seulement, si y ces crustacés présentent des
adaptations morpho-anatomiques au milieu souterrain comme 1’anophtalmie et la
dépigmentation, d'autres groupes n'en présentent aucune comme les Oligochetes et les
Nématodes, par conséquent la détermination spécifique des représentant de ces derniers pourrait

mettre en évidence leur appartenance a la stygofaune.
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La faune stygobie récoltée inclurait une espéce endémique en cours de détermination. Il
s'agit La faune stygobie récoltée inclurait une espéce endémique en cours de détermination
(CRISTOPHE PISCART) ; il s’agit du genre Niphargus et il est plus connus en Europe ou on
connait plus de 250 especes décrites, est absent en Afrique ou ’on rencontre en revanche de

nombreuses especes de Pseudoniphargus.

Mais le nombre de la stygofaune est certainement sous evalué dans la mesure ou certaines
especes pourraient échapper aux récoltées effectuées dans les puits. C’est le cas des Isopodes
stygobies qui ont été prelevés que dans les eaux souterraines de Tamlouka dans la région Est de
I’Algérie (MERZOUG et al., 2010) et qui n’a pas été récolté dans nos puits. Toutefois, I'absence
de ce dernier taxon pourrait étre liée au fort endémisme qui caractérise ces especes
(HOLSINGER, 1994). Ceci serait confirmé par la prospection d'autres milieux souterrains
surtout karstiques tels que les grottes, les rivieres souterraines et les zones saturées du massif
karstique (forrages). D’autre part, parmi les autres groupes récoltés dans les puits, certains taxons
seraient des stygobiontes. Ceci ne pourrait étre confirmé qu’avec des spécialistes qui

malheureusement ne sont pas toujours accessibles.

L’hétérogénéité faunistique globale des puits et des sources est constatée a une échelle
spatiale d'une station a 1’autre d’une part et entre les trois sous bassin versant d’autre part.
Ainsi, la richesse taxonomique varie de 3 taxons dans le puits Pull, le puits situé dans le sous
bassin Garaat Tarf a 21 taxons dans les puits Pu4 situé dans le sous bassin versant d’Oued
Mersoug et cette richesse semble liée a la proximité de puits ce I'oued qui enrichie la nappe

phréatique en éléments nutritifs.

Parmi les 37 taxons récoltés dans cette d’étude, on trouve 7 taxons (Dugestidae,
Huridinae, Sphaeridae, Candonidae, Cyprididae ,Echinogammarus ,et les Collemboles) qui sont
inféodés aux deux sous bassin versant d’Ank Djamel et Oued Merzoug alors que seulement
trois taxons (Naididae , Bythinidae et Niphargidae )sont inféodés au sous bassin d’ Ank
Djamel. De méme, la diversité mesurée par l'indice de Shannon montre une différence
significative allant de 0,1045 a 2,3181.

Cette variation serait liée a plusieurs facteurs dont l'influence du cours d’eau qui
conditionne pour une grande part la stabilité ou non de I'habitat phréatique par les échanges
hydrauliques (BRUNO et al, 2001). Selon SBORDONI et al. (2000), les différences entre des
populations sont liées plus a la liaison hydrologique qu'a la distance geographique. En fait, cette

différence qui peut apparaitre entre deux puits voisins peut fournir de bonnes indications sur
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cette origine. C'est le cas des puits P12 et puits P 13 qui n’hébergent pas les mémes espéces.
Ainsi, 10 taxons sont récoltés dans I'un de ces deux puits, c'est le cas par exemple des
Oligochétes, et Dipteres. Nous supposons que l'existence d'une source qui n‘alimente que le
puits P12 pourrait étre a l'origine de cette différence. Les mémes observations sont faites par
BOUTIN et BOULANOUAR (1984) dans la ville de Marrakech.

Cette faune differe a une échelle plus locale d'un biotope a l'autre (GIBERT et CULVER,
2004).En effet, elle semble lier a la proximité de I'oued qui enrichie la nappe phréatique en
éléments nutritifs, c'est le cas surtout des puits P1, P3, P4, P5 et P17. De plus, cette faune varie
avec la teneur en oxygene. En effet, STRAYER et al. (1997) supposent que la quantité d'oxygéne
prend une priorité, et que la densité de cette faune peut étre liée a la disponibilité de la matiere

organique lorsque le facteur oxygene n'est pas limite.

Plusieurs études ont souligné I'importance de la granulométrie dans la répartition des
invertébrés benthiques mais aussi, celle des crustaces stygobies (YACOUBI-KHEBIZA, 1990 et
1996; De BOVEEE, 1995). Le mode d'installation d'un puits, son diamétre et sa forme peuvent
modifier la texture du substrat au voisinage direct du puits, affectant ainsi I'échantillonnage
(TILLMAN et al. 1996). De méme, HAKENKAMP et PALMER (1992) ont montré que les
organismes colonisant les puits anciens différent significativement, en termes de composition et
d'abondance, de ceux collectés d'un puits récemment installé. Cela, se voit dans nos puits,
présentant chacun un age différent de l'autre, et qui ont pu révéler cette différence faunistique.
Enfin, le pompage régulier de I'eau des puits pour des besoins surtout agricoles engendre selon
DOLE et CHESSEL (1986) une modification artificielle du niveau piézométrique, ce qui
provoque la disparition ou la migration de la faune des puits suite a une destruction des
interstices (REYGROBELLET et DOLE, 1982).

D'autres facteurs environnementaux peuvent avoir une influence sur la présence de ces
especes en affectant leur fécondité, tels que la salinité de I'eau (LARDIES et WEHRTMANN,
2001 VERNBERG, 1962). C'est le cas du puits P22 caractérisé par la conductivité la plus élevée
(7160uS/cm) n’est colonisé par aucune forme phréatobie.
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QUALITE DES EAUX SOUTERRAINES

Introduction

Au cours de circulation les eaux souterraines, se chargent, au contact des différents
terrains traversés, d’un certain nombre d’¢léments d’origine géologique ou provenant des
activités anthropique. Elles sont capables de changer la qualité des eaux de la nappe et par
la suite les caractéristiques de 1’écosystéme. Selon la définition de la Directive Cadre
Européenne DCE (ROCHE et al., 2005), I’état écologique se réfere « a la structure et au
fonctionnement des écosystéemes aquatiques ; 1’évaluation en repose donc principalement sur
la bio-indication : les peuplements aquatiques, invertébrés et poissons, en sont les juges de
paix. Le « bon état » se comprend dés lors comme « bon fonctionnement ». Les seuils
concernant les divers paramétres physicochimiques généraux qui contribueront a caractériser

chaque masse d’eau doivent donc pouvoir étre reliés a 1’altération des peuplements.

Pour les polluants toxiques, des normes sont définies sur la base de tests éco
toxicologiques. L’évaluation des altérations physiques (ou hydro morphologiques) est requise
pour identifier les situations de référence, mais n’intervient pas pour définir le bon état. Par
ailleurs la présence d’une pollution locale au voisinage d’un point d’eau (puits ou source) peut
étre I’origine de la contamination de la nappe, par infiltration ou par déversement direct. Cette
contamination est beaucoup plus accentuée lorsque le puits n’est pas protégé (absence de
margelle). Ainsi, I’apport a la nappe d’éléments exogénes, matieres organiques, ions azotés,

métaux lourds et autres constitue un danger pour la faune aquatique souterraine.
I. Qualité des eaux souterraines

I.1.Qualité physico-chimique des eaux souterraines

En effet les variations saisonniéres des parametres mesurés sur I’eau des puits sont tres
faibles tout au long de I'année de sorte qu'il est pertinent de caractériser chacune des stations
par la moyenne des valeurs mesurées au cours de I’étude, et ce pour chacun des parametres

considérés.

I.1.1.Sous bassin versant d> Annk Djamel et Oued Merzoug

Les résultats d’analyse physico-chimique des eaux souterraines de deux sous bassins d’ Annk
Djamel et Oued Merzoug , pendant la période d’observation, ont été consignés dans le tableau 9.
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Tableau 9 : Variation des parametres physico-chimiques des eaux souterraines de deux sous
bassins versant Annk Djamel et Oued Merzoug.

Variable Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
T 15,000 17,500 16,385 0,794
pH 6,680 8,040 7,391 0,363
CE (mg/l) 254,000 5530,000 2649,154 1786,489
02 (mg/l) 6,330 9,530 7,545 0,983
Ca (mg/l) 109,000 750,000 365,929 175,053
Mg (mg/l) 74,000 220,000 134,462 43,952
CaCO03 (mg/l) 200,000 910,000 500,391 192,676
HCO3 (mg/l) 42,000 833,000 472,385 235,507
Cl (mg/l) 63,900 1200,000 485,465 375,614
S04 (mg/l) 121,000 756,000 394,846 252,227
NH4 (mg/l) 0,008 0,635 0,134 0,215
NO3(mg/l) 0,260 18,760 6,796 5,775
NO2 (mg/l) 0,006 0,568 0,280 0,209
PO4 (mg/l) 0,000 0,290 0,113 0.112

1.1.1.1 Qualité physique

» Latempérature (T)

La température est un facteur physique fondamental dans les milieux aquatiques
superficiels et terrestres. Elle conditionne grandement la répartition des organismes végétaux
et animaux et influence 1’activité physique des étres vivants. Elle contrdle aussi 1’évolution et
la transformation dans le milieu aquatique, de nombreux facteurs chimiques dont I’oxygéne
dissous, facteur indispensable aux organismes aquatiques. Dans les eaux souterraines, les
variations thermiques sont tres atténuées, le sol ne transmettant pas les variations saisonniéres
de température aux quelles, il est soumis a la surface. D’aprés MORETTE (1964), a partir de
12 a 15 m de profondeur la température de celui-ci est indépendante de sa couche superficielle
et a fortiori de la température extérieure. Ainsi & —7,50 m I’amplitude thermique annuelle
n’exceéde pas 2°C. D’autres auteurs (PICARD, 1962; DOLE, 1983) estiment qu’a partir de -
50 cm dans les substrats, les écarts journaliers ne se font plus ressentir, alors que les variations

saisonniéres peuvent encore s'observer.

Finalement il est clair que les variations thermiques du sol sont moins influencées par

celles du climat local lorsque la profondeur du point de mesure est plus grande.
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Figure 46 : Valeurs moyennes (et écarts-types) des températures de I’cau des stations

étudiées dans les deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.

Les relevés thermique effectués au niveau des puits et des sources ont montré une
Iégére variation thermique entre les stations : une valeur maximale moyenne de 17.5 C° dans
le puits P10 et d’une valeur minimale moyenne de 15.00 dans la source S2 avec un faible
écart-type (0.794) traduisant une faible variation d’une station a ’autre (Fig.47).Cette faible
variation thermique a été déja observée et soulignée ailleurs, dans 1’eau des puits, des sources
ou des grottes, et cela aussi bien en Europe (VANDEL, 1964, GINET et DECOU, 1977), au
Maroc (BOULANOUAR, 1995; BOULAL, 1988 ; IDEBENACER, 1990) qu'en Algérie
(MERZOUG et al. 2010 ;KHALDOUN et al ,2013).

» Le potentiel hydrogéne (PH)

Le pH de I’eau renseigne sur son acidité et son alcalinité. Selon (CHAPMAN et al.,
1996), le pH des eaux naturelles est généralement compris entre 6,6 a 7,8 et selon (NISBET et
al ;1970) il varie de 7,2 a 7,6. Habituellement, les valeurs du pH se situent entre 6 et 8,5 dans
les eaux naturelles (RODIER et al ., 1984). La nature des terrains traversés par les eaux est la
cause naturelle, provoquant des variations importantes du pH. D’une maniére générale, le pH
ne constituerait jamais un facteur limitant en hydrobiologie (DELAMARE de
BOUTTEVILLE, 1960) sauf dans des situations exceptionnelles, bien entendu.
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Figure 47: Valeurs moyennes (et écarts-types) de potentiel Hydrogéne de 1’cau des

stations étudiées dans les deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.

Les variations du pH dans les eaux souterraines suivent celles des eaux de surface,
L’analyse de ces eaux a dévoilé que le pH est proche de la neutralit¢ avec une légere
alcalinité, au niveau de I’ensemble des points d’eau avec une faible variation d’une station a
I’autre (‘écart-type 0.363) (fig.47).Le caractere basique de 1’eau est influencé principalement

par les carbonates mis en solution.

» La conductivité électrique(CE)

La conductivité électrique représente la capacité de I’eau a conduire un courant
électrique. Elle est proportionnelle & la minéralisation de I'eau, ainsi plus I'eau est riche en sels
minéraux ionisés, plus la conductivité est élevée (DERWICH et al., 2010). Elle est également
fonction de la température de I'eau, elle est plus importante lorsque la température augmente
REJSEK F (2002). Elle sert aussi d'apprécier la quantité de sels dissous dans I’eau (RODIER
etal., 1984).

L’¢tude des caractéristiques statistiques descriptives de la conductivité é€lectrique
indique une valeur moyenne de 2649.15mg et des valeurs extrémes de 254 ps/cm et 5530
ps/cm. Du fait des basses et des hautes la dispersion relative concentrations atteint (67.43
%).La figure (48) fait ressortir deux parties : la premiére comporte sept stations (cinq puits et
deux sources), variant entre 254 mg/l et 1819 mg/l. Six autres stations ont des concentrations

trés variées avec des valeurs supérieures a 2000 mg/l.
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Figure 48: Valeurs moyennes (et écarts-types) de la conductivité électrique de I’eau des

stations étudiés dans les deux sous bassin versant Ank Djamel et Oued Merzoug.

Ces fortes concentrations sont probablement dues aux terrains évaporitiques du Trias
environnant. Parmi les six stations a plus hautes minéralisation, deux sont situes aux alentours
de garaat Mershel (puits P9 et puits P10) et trois autres puits (P1, P2, P3) vers les zones
d’accumulations des eaux souterraines (1’aval) (fig.48).Toute fois, les valeurs de conductivité de
la plus part de ces eaux restent supérieures aux limites des normes de potabilité fixées par
’OMS (o6 < 1500 pS/cm).

1.1.1.2. Qualité chimique

» L’oxygene dissous (Oy)

Dans les eaux souterraines, les teneurs en oxygene dissous sont relativement faibles
par rapport a celles des eaux de surface, a cause de I’absence des végétaux photosynthétiques,
du faible contact eau-atmosphére, et de I’absence de la turbulence de 1’eau .I’oxygene dissous
est trés important par le fait qu’il conditionne 1’état de plusieurs sels minéraux, la dégradation
de la matiére organique (HCEFLCD, 2007).
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dans les deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.

Pour I’ensemble des prélévements dont les résultats sont enregistrées dans le tableau
(9)et illustrées par la figure 49, I’oxygene dissous présente des variations importantes d’un
point a un autre, elle varie entre 6.33mg enregistrée dans le puits P10, comme valeurs
minimale et 9.53 mg/ enregistrée dans la source S2, comme valeur maximale. Durant la
période d’étude les sources en générale sont les plus oxygénées, et les faibles valeurs
remarquées dans le puits P 10. L’anoxie de ce puits est due probablement a une
contamination organique. En effet, ce puits est creusé¢ dans une zone de paturage ou il y’a des

rejets des bétails.

> Le calcium (Ca*)

Le calcium est généralement I'élément dominant des eaux potables et sa teneur varie
essentiellement suivant la nature des terrains traverses (terrain calcaire ou gypseux) RODIER
et al., 2009).Le calcium joue un réle essentiel dans la constitution des squelettes et des
coquilles, et dans les phénomenes de perméabilité cellulaire, il est concentré par les
organismes a partir de 1’eau ou des aliments. 1l ne peut en aucun cas poser des problemes de
potabilité, le seul inconvénient domestique 1ié a une dureté élevée est ’entartrage. Par contre,
les eaux trés douces peuvent entrainer des problemes de corrosion des canalisations
(GAuJous, 1995).
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Figure 50. Valeurs moyennes (et écarts-types) du calcium de I’cau des stations étudiées
dans les deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.

Mise a part la source S2 (fig.50), le calcium est le cation le plus abondant dans les eaux
souterraines analysees. Il présente une moyenne de 365.93 mg/l et les valeurs extrémes de 109
a 750 mg/l avec un écart-type de 175.05 mg/l, qui est relativement important et traduit une
grande variation des teneurs, car I’ion Ca®" provient de deux origines naturelles différentes qui
sont : la dissolution des formations carbonatées et la dissolution des formations gypseuses qui
couvrent la région NAZALI et al., 2005.

> Le magnésium (Mg”)
L’ion Mg?* provient, comme les ions calcium, de la dissolution des formations carbonatées
riche en Magnésium (dolomite) (GOUAIDIA, 2008).
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Figure 51: Valeurs moyennes (et écarts-types) des magnésiums de 1’eau des stations étudiées
dans les deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.
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Dans les stations prospectées, une moyenne de 134.462 mg/l a été enregistrée avec
des extrémes de 74 mg/ | dans la source S3 et 220 mg/l dans le puits P6.La figure(51) des
concentrations en magnésium montre des valeurs dans la majorité trés élevées. Ces fortes
teneurs sont en relation avec la nature dolomitique du substrat traversé par 1’eau. Rappelons
que I’origine de magnésium est presque le méme que le calcium a ce propos (RODEIR 2009)
signale les teneurs dépend de la composition des roches sédimentaires rencontrés (calcaires,
dolomitiques ....) En effet, le poids du magnésium, exprimé en mg.L™, représente selon les
stations, entre 1/2 et 1/3 du poids du calcium. Ce qui correspond pour le magnésium a des
concentrations en milliéquivalents par litre qui atteignent. 42 a 89% de la concentration du

calcium.

> Les sulfates (SO.°)

Dans les conditions naturelles, les sulfates, forme de soufre dissous la plus répondue
dans les eaux naturelles, ont essentiellement deux origines : géochimique et atmosphérique
(DELISTE et al., 1977). Du fait de la solubilité¢ élevée des sulfates, I’eau souterraine en
conditions normales peut en contenir jusqu’a 1,5 g/l (MATTHESS et al., 1994). L’oxydation
des sulfures ainsi que la dégradation de la biomasse dans le sol constituent d’autres sources
possibles. De nombreuses activités humaines et naturelles peuvent générer des apports de
sulfates dans 1’eau souterraine: application d’engrais sulfatés, précipitations chargées en

dioxyde de soufre, etc.
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Figure 52: Valeurs moyennes (et écarts-types) des sulfates de ’eau des stations étudiées
dans les deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.
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Dans les stations prospectées nous avons enregistrés une valeur moyenne de 394.85 mg/l avec
des extrémes entre 121 mg/l dans la source S2 et 756.00 mg/l dans le puits P3, la dispersion est
relativement forte avec un coefficient de variation 63.88 %.

Les puits P10, puits P9 et puits P8 situés a la périphérie des Garaat Marshel affichent des valeurs
extrémes 754 mg/l, 465 mg/l et 379 mg/l respectivement (fig.52), elles constituent les
émergences les plus influencées par des terrains évaporitiques de trias. Trois autres puits P1, P2
et P3 localisées vers les limites d’oued de Tellizerdane présentent des valeurs entre 765 mg/l et
650 mg/l, ces fortes concentrations peuvent €tre liées aux écoulements de 1’oued ainsi une

contamination anthropique probable.

> Les bicarbonates (HCO®)

Les molécules et anions contenant du carbone (CO,, HCO3, et CO3) qui se trouvent
dans les eaux souterraines proviennent, d’une part du gaz carbonique que ’eau capte ou
dissout a partir des différents milieux (air, sol ) combustion de matiére organiques- ou eaux
souterraines et d’autre part des carbonates que I’cau met en solution.

La solubilité des carbonates est principalement influencée par la CO,, la température, la force
ionique, la pression totale et le pH (HOEFS 1969) .Pour les eaux souterraines a pH normal (6-
9) le HCOg3'est I’espéce carbonatée dominante (FREEZE 1979).

La teneur en bicarbonates des eaux souterraines non soumises aux influences
anthropiques, varie entre 50 et 400 mg/l (MATTHESS et al., 1994). Les valeurs médianes des
teneurs en bicarbonates se situent autour de 302 mg/L dans le domaine habituel des eaux
souterraines non polluées (MATTHESS et al., 1994).
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Figure 53 : Valeurs moyennes (et écarts-types) des bicarbonates de I’cau des stations
étudiées dans les deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.
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Dans les eaux prospectées ,une valeur moyenne de 494.14mg/l avec des extrémes
entre 200 mg/l et 910 mg/l a été enregistrée .La dispersion est relativement moyenne avec
un coefficient de variation de 50% (fig.53). Les valeurs élevées sont dues vraisemblablement &
la circulation de ces eaux dans le réservoir aquifere de nature calcaro-dolomitique. La forte
corrélation négative entre les bicarbonates et le magnésium indiquant leur origine carbonatée

calcaire et en moindre quantité dolomitique (r=0.47).

> Les chlorures (CI)

Les chlorures peuvent avoir une triple origine dans les milieux aquatiques : naturelle,
lorsqu'ils proviennent des intrusions marines ou dans les terrains salés (EL ACHHEB et al.,
2001 ; TRABELSI et al., 2005), humaine (10 a 15 g de NaCl sont rejetés dans les urines par
jour et par personne) ou encore industrielle (potasse, industrie pétroliere et agro-alimentaire)
(GAUJOUS, 1995). En France, des études récentes (BARBIER, 2005) ont montré que les eaux
des sources présentent souvent des concentrations en chlorures négativement corrélées avec
I’altitude. Cela a été expliqué par le ratio évapo-transpiration/ pluies, plus faible en altitude, ou
d’une variation de la composition des pluies et par une solubilisation croissante, tout au long du

cours d’eau, des roches solubles.
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Figure 54 : Valeurs moyennes (et écarts-types) des chlorures des stations étudiées dans les
deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.
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Dans les eaux des treize stations étudiées, une moyenne de 485.47 mg/l et des extrémes de
63.9 mg/l dans le puits P6 et 1200 mg/I dans le puits P3 ont été observés, avec un coefficient
de variation tres important 74 %.

D’une maniére générale la figure 54 fait ressortir : un pdle de six stations (puits P4, P5, P6 S1,
S2 et S3) avec des concentrations inférieures a la norme de potabilité de ’OMS fixée a 250
mg/l et un deuxiéme pdle de sept puits, il s’agit surtout des puits qui se localisent surtout aux
alentours de Garaat EI Mershel (puits P7 et P8) sans oublier le pic enregistré dans le puits P3
influencé par les apports d’Oued Tallizerdane.

Comme MARGAT(1962) I’a souligné, la chlorosité des eaux de la région pourrait bien étre li¢e
a la nature des terrains saliféres traversés. Mais 1’évaporation, 1’aridité du climat et 1’activité

humaine accentuent le degré de la salinité des eaux de la nappe phréatique.

> Les nitrates (NO3 )

Présents a I'état naturel et soluble dans le sol, les nitrates pénétrent dans le sol et les
eaux souterraines et se déversent dans les cours d'eau. Mais ils sont aussi apportés de maniére
synthétique par les engrais (CHAPMAN et al., 1994). IIs sont I’'une des causes de la
dégradation de I'eau.
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Figure 55 : Valeurs moyennes (et écarts-types) des nitrates de I’eau des stations étudiées
dans les deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.
Les résultats enregistrés et illustrées sur la figure montrent que toutes les valeurs
sont trés faibles par rapport & la norme (50 mg.L™), cela justifier I’absence totale de toute
contamination probable (fig.55).
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> Les nitrites (NO? )

Les nitrites constituent le plus souvent un stade intermédiaire, peu stable, entre les
ions ammonium (NH,4") et les nitrates (NO3-). On ne les rencontre que lorsqu'il existe un
déséquilibre au niveau de Il'oxygénation et I’activit¢ de la flore bactérienne de
I’écosystéme. En dehors de tout apport externe (industriel, chimie, ...), les nitrites
proviennent soit d’une oxydation incompléte de ’ammoniaque, soit, dans les situations

exceptionnelles, d’une réduction des nitrates sous l’influence d’une action dénitrifiante

(RODIER, 1984).
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Figure 56:Valeurs moyennes (et écarts-types) des nitrites de I’eau des stations étudiées
dans les deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.

Selon les normes européennes (U.E, 1998), une eau destinée a la consommation
humaine ne doit pas renfermer des nitrites & des teneurs supérieures a 0.5mg.L™. Les résultats
du dosage des nitrites dans les eaux des différents puits ont révélé la présence de teneurs
normales par rapport aux normes en ces éléments et varient comme indiqué dans la figure(56)

comprise entre 0,012 et 0.56 mg.L™.

> L’ammonium (NH;")

La présence des ions ammonium dans les eaux, est souvent le signe d’une
dégradation incompléte de la matiére organique en relation avec le manque d’oxygene
disponible. Il est I'indice d'une contamination par des rejets d'origine humaine ou industrielle
(RODIER, 1984).
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Figure 57 : Valeurs moyennes (et écarts-types) d’ammonium de I’eau des stations étudiées
dans les deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.
L’ammonium est présent dans les puits prospectés avec des teneurs qui varient de
0.008 mg/I(P5) a 0.635 mg/l (P2) (fig 57) .les fortes concentrations sont observées
probablement dans les puits les moins oxygéné. Nos résultats concordent avec les travaux de
MERZOUG et al 2010 et KHALDOUN ,2013) dans les hautes plaines de I’Est Algérien.

» Orthophosphates (PO43-)

Les Orthophosphates ont le plus souvent une origine urbaine (composants des
détergents)ou agricole (lessivage d'engrais) ; ils sont comme les nitrates, un nutriment majeur
des végétaux, qui peuvent, dans les milieux aquatiques, entrainer leur prolifération a partir de
0,2 mg.L™. On considére généralement que les variations des concentrations des phosphates

constituent I'élément limitant des phénomeénes d'eutrophisation (REFEA, 2003).
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Figure 58:Valeurs moyennes (et écarts-types) des orthophosphates de I’eau des stations
dans les deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.
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Les teneurs en orthophosphates sont trés faibles, voire nulles dans d’autre stations (figure
58) prospectées. Elle comprise entre 0 et 0,29 mg/l. Elles restent toutefois nettement inférieures a la
limite admissible des orthophosphates soit 2,4 mg/l. Par conséquent, ce paramétre ne constitue pas un
risque de pollution majeur pour les eaux les eaux souterraines étudiée.

1.1.2. Sous bassin versant de Garaat Tarf

Les résultats d’analyse physico-chimique des eaux souterraines de deux sous Garaat Tarf Djamel

pendant la période d’observation, ont été consignés dans le tableau 10.

Tableau 10: Analyses physicochimiques des eaux des puits de sous bassin de Garaat Tarf

Variable Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
T 16,000 18,700 17,442 0,983
PH 6,870 7,800 7,333 0,335
CE 621,000 7160,000 2590,083 1651,270
02 3,990 7,680 5,935 1,255
Ca 127,920 1239,000 427,413 271,874
Mg 32,080 481,000 170,499 120,519
HCO3 215,000 1502,000 693,000 315,800
Cl 333,700 2482,000 839,417 596,676
SO4 74,000 715,000 297,833 174,305
NH4 0,020 1,400 0,304 0,409
NO3 0,010 68,220 8,809 19,173
NO2 0,014 0,150 0,042 0,038
PO4 0,080 0,240 0,148 0,061

1.1.2.1 Qualité physiques

» Température (T)

Les relevés thermiques mesurés au niveau des puits étudiés ont montrés une légere
variation thermique stationnelle : 16°C dans les puits P13 et P11 et 18.7°C en P21 Cette
relative constante thermique a été déja observée et soulignée ailleurs, dans 1’eau des puits, des
sources ou des grottes, et cela aussi bien en Europe (VANDEL, 1964, GINET et DECOU,
1977), au Maroc (BOULANOUAR, 1995 ; BOULAL, 1988 ; IDEBENACER, 1990) qu'en
Algérie (MERZOUG et al. 2010 ;KHALDOUN et al ,2013).
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Figure59 : Valeurs moyennes (et écart-types) de la température de I’eau des puits étudiés
dans le sous bassin de Garaat Tarf.
> pH
Dans toutes les stations le pH reste trés proche de la neutralité : les valeurs sont comprises
entre 6.87 dans le puits P22 et 7.8 dans le puits P18 (fig 60). Les valeurs du pH décrites selon
les critéres de qualité pour 1’eau brute d’approvisionnement se situent entre 6,5 et 8,5 et entre
6,5 et 9 pour la protection de la vie aquatique ce qui montre que les valeurs minimales du pH
enregistrées dans cette étude sont toujours comprises dans la gamme des pH acceptables.
D’une maniére générale, le pH ne constituerait jamais un facteur limitant en hydrobiologie

sauf dans des situations exceptionnelles.
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Figure 60 : Valeurs moyennes (et écart-types) du potentiel Hydrogéne de I’eau des puits
étudiés dans le sous bassin de Garaat Tarf.
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» Conductivité électrique
Toutes les eaux sont fortement minéralisées, dépassant largement la valeur guide fixée
par les normes européennes (100uS/cm).Elles présentent des variations notables, elles sont,
géneralement, comprises entre 621 puS/cm dans le puits P21 et 7160 uS/cm dans le puits
P22.Le degré de minéralisation est rendu surtout & la nature géologique de la région, Les
valeurs les plus élevées ont été observees autour du puits 22, qui est situé a proximité du

Garaat Tarf (fig.61).
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Figure 61:Valeurs moyennes (et écart-types) de la conductivité électrique de 1’eau des puits

étudiés dans le sous bassin de Garaat Tarf.

1.1.2.2. Qualité chimiques
» Oxygene dissous
La concentration en oxygene des eaux des puits étudiés est légérement faible ; elle
dépasse rarement 7 mg L-1 (fig 62). C’est notamment le cas des puits P14, P15, P19, P11 et
P21, étant des puits protégés et situés dans des zones qui ne recoivent aucune source de
pollution anthropique. Dans le puits P21, les teneurs en oxygene dissous est relativement les
plus faibles, elle est de I’ordre de 3,99 mg L-1. L’anoxie de ce puits est due, entre autres, a une

contamination organique rendue essentiellement les teneurs élevees en ammonium.
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Figure 62 : Valeurs moyennes (et écart-types) de I’oxygéne dissous de I’eau des puits
étudiés dans le sous bassin de Garaat Tarf.

» Dureté totale

La dureté totale d'une eau est produite par les sels de calcium et de magnésium qu'elle
contient. On distingue: une dureté carbonatée qui correspond a la teneur en carbonates et
bicarbonates de Ca et Mg et une dureté non carbonatée produite par les autres sels (BELGITI
et al.,2014). Elle résulte principalement du contact des eaux souterraines avec les formations
rocheuses : Le calcium dérive de I’attaque duCO2 dissout par les roches calcaires (dolomies)
ou de la dissolution sous forme de sulfate dans le gypse. La dureté d’une eau naturelle dépend
de la structure géologique des sols traversés. Dans les échantillons analysés, ce parameétre
présente une grande variation d’un puits a I’autre qui serait liée a la nature lithologique de la
formation géologique de la nappe phréatique et en particulier a sa composition en magnésium

et en calcium.

> Calcium (Ca")
Dans I’ensemble les teneurs en calcium sont tres variables d’un puits a I’autre, elle
varie entre 127.92 et 1293 mg/l. Nous constatons une forte teneur en calcium autour du puits
P22 (1293 mg/l) (fig .63), Cette forte teneur en calcium autour du puits P22 est liée a la

présence des crotites de calcaires et des calcaires tuffacés dans cette zone d’étude.
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Figure 63 : Valeurs moyennes (et écart-types) du calcium de I’eau des puits étudiés dans le

sous bassin de GaraatTarf.

> Magnésium (Mg")
Les teneurs moyennes en Mg *? sont trés élevées dans la majorité des eaux des puits
.Elles sont comprises entre 89.17 mg/l dans le puits P21 et 315.07 mg/l dans le puits P22,
Rappelons que 1’origine de magnésium est presque le méme que le calcium a ce propos
(RODEIR 2009) signale les teneurs depend de la composition des roches sédimentaires

rencontrés (calcaires, dolomitiques ....).
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Figure 64 : Valeurs moyennes (et écart-types) du magnésium de 1’eau des puits étudiés
dans le sous bassin de GaraatTarf.
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> Sulfates (SO,

La présence des sulfates dans 1’eau peut étre liée a la dissolution de gypse, au lessivage des

terrains pyriferes ; ou I’oxydation des sulfures (BAKALOWICZ ,1974).
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Figure 65: Valeurs moyennes (et écart-types) de sulfates de 1’eau des puits étudiés dans le
sous bassin de Garaéat Tarf.

Les sulfates sont eégalement présents en quantité relativement élevées, largement en
dessus de la concentration maximale acceptable .La plus faible valeur s’observe au niveau du
puits P21 (32.08 mg/l) et la valeur la plus élevée dans 1I’ecau de puits P22 (700 mg/l)
(fig.65).Ces fortes valeurs reflétent 1’aspect naturel des ces apports par lessivage du terrain
traversé NASSALLI, H.2005).

> Chlorures (Cl )

L’analyse des résultats enregistrées en Cl (fig 66)-, montre les plus fortes teneurs en
chlorures sont toujours situées dans la partie Ouest de la zone d’étude, et dans la partie Nord
Ouest. Les concentrations en chlorure sont comprises entre 333.7 mg/l (P 8) et 2482 mgl/l, (P
12).Le climat du secteur étudié est semi aride, donc nous lions ces teneurs importantes qui
dépassent 2482 mgl/l, au lessivage superficiel, et a la contamination des eaux de la nappe par
les eaux du Sebkha, (Garaat Et Tarf).
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Figure 66:Valeurs moyennes (et écart-types) de chlorures de 1’cau des puits étudiés dans

le sous bassin de GaraatTarf.

> Bicarbonates (HCO3)

Les concentrations en bicarbonates sont trés variables, comprises entre 215 mg/l dans
le puits P11 et 1502 mg/l dans le puits P 12 (fig 67).L’importance des interactions eau/roche
dans les eaux souterraines conditionne les concentrations en bicarbonates. Les puits qui
présentent les fortes concentrations en bicarbonates présentent également les plus fortes

concentrations en calcium et en magnésium.
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Figure 67 : Valeurs moyennes (et écart-types) de bicarbonates de 1’eau des puits étudiés
dans le sous bassin de GaraatTarf.
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Qualité des eaux souterraines

» Parameétre de pollution

Le développement agricole entraine souvent une pollution rapide des eaux souterraines

par les formes chimiques de 1’Azote, surtout celle des nitrates, en raison de leur grande

solubilité aux échanges ioniques. Les autres formes chimiques de 1I’Azote (nitrites et

ammonium) apparaissent seulement dans des conditions réductrices. L’azote est présent au

niveau de la zone d’étude sous trois formes chimiques (nitrates, nitrites et ammonium).

> Les nitrates (NO3)

Représentent la forme la plus oxygénée de ’azote, c’est une forme trés soluble. Sa

présence dans les eaux souterraines est liée a I’utilisation intensive des engrais chimiques.
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Figure 68 : Valeurs moyennes (et écart-types) de nitrates 1’eau des puits étudiés dans le

sous bassin de GaraatTarf.

Les valeurs dosees oscillent entre 0.01et 68.28 mg/I. les teneurs qui dépassent50 mg/l (seuil

admissible selon les normes OMS) sont observées dans le puits P19 (fig 68), .creusé au

voisinage des maisons logées. Toutefois, les eaux des autres puits de la nappe, ne sont pas

affectées par cette pollution, et, les teneurs en nitrates sont pour la majorité des points

analyseés, inférieurs a la norme.
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» Les nitrites (NO2)
Les teneurs en nitrites suivent les mémes variations que les nitrates et presque toutes

les concentrations sont au dessous de la norme sauf dans le puits P19 (0.15mg/l) (fig69).
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Figure 69:Valeurs moyennes (et écart-types) de nitrites de 1’eau des puits étudiés dans le

sous bassin de GaraatTarf.

» L’ammonium (NH4 )
Sa présence dans 1’eau est liée soit aux rejets urbains, soit par réduction des formes
azotées en conditions réduites. Les valeurs les plus élevées qui dépassent les normes de 0.5

mg/l sont surtout observées au niveau de puits numérotés P11, P15 et P 21.
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Figure 70 : Valeurs moyennes (et écart-types) de 1’ammonium de I’eau des puits étudiés
dans le sous bassin de GaraatTarf.
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D’une fagon générale les valeurs varient de 0.018 a 1.5 mg/l .les régions a forte teneur
en NH, correspondent grossiérement a celles ou nous avons mesuré des teneurs en nitrates et
nitrites, toutefois il convient de dire que certain puits sont peu protégés et sont réalisés prés
des fosses septiques, soit non couverts. Outre les fortes concentrations sont observées
probablement dans les puits les moins oxygéné. Nos résultats concordent avec les travaux de
MERZOUG et al 2010 et KHALDOUN ,2013) dans les hautes plaines de 1’Est Algériens.

» Orthophosphates (PO,)
Tous les puits prospectés présentent des teneurs tres faibles en orthophosphate (fig
71), comprises entre  0.08 mg/l (P16 et P17,) et 0.24 mg/l (P14 et P15), cela justifier

I’absence totale de toute contamination probable.
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Figure71:Valeurs moyennes (et écart-types) d’orthophosphate de 1’eau des puits étudiés

dans le sous bassin de GaraatTarf.

1.2. Qualité bactériologique des eaux souterraines

Les coliformes fécaux et les streptocoques constituent des indicateurs de pollution
d’origine fécale. Leur présence peut signaler des rejets ponctuels d’eaux usées non traitées
ou, dans les zones agricoles, des apports d’origine diffuse liés a I’épandage ou au mauvais
stockage des fumiers et des lisiers. lls sont utilisées pour définir des criteres de qualité
d’ordre sanitaire (ALLEN et GELDREICH, 1975 ; LECLERC et al. 1981).
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Les coliformes et les streptocoques fécaux forment le groupe de bactérie le plus freqguemment
utilisé pour I’examen bactériologique de 1’eau (POOLE et HOBERSON, 1979). IIs sont

recherchés dans 1I’eau comme témoins de contamination fécale (GAUJOUS, 1995).

Les résultats des analyses bactériologiques faites sur 1’eau de quelques puits sont
présentés sur la figure 72 .Les valeurs moyennes des concentrations en coliformes et en
streptocoques montrent que les eaux de ces puits sont significativement contaminées par des
germes pathogenes. Les puits creusés dans la zone d’épandage des fumiers et celui qui sont
creusé dans les champs des blés présentent les eaux les plus contaminées. Le hombre moyen
de colonies de coliformes totaux varie de 300 UFC/ 100 ml en puits P7 a 1400 UFC/ 100 ml
en puits P1, pour les coliformes fécaux varient de 107 en puits P7 & 1000 UFC/100 ml en
puits P3. Enfin la concentration des Streptocoques vont de 12 en puits P8 a 324 UFC/ 100 ml
en puits P3.

L’examen bactériologique des eaux, montre 1’existence de concentrations tres €levées
de CT, CF et SF dans les puits P9, P1 et P3 et a un moindre degré dans les puits P7, P2 et
P8, ce qui indique une contamination de ces puits a partir des fumiers qui se trouvent dans ces
douars, ou encore a partir des infiltrations au niveau de la décharge publique. Cette
contamination semble liée quelques fois a la présence d’accumulations de fumier et parfois de
purin, provenant des bergeries et des étables. Ces fumiers sont périodiquement lessivés par
I’eau des pluies qui entraine aussi vers la nappe bactéries et substances solubles. Enfin
I’absence de protection du plus grand nombre des puits contribue aussi a I’enrichissement de
I’eau en matiéres organiques en raison des apports éoliens de feuilles et autres débris végétaux

qui vont se décomposer sur place, et de poussieres diverses.
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Figure 72 : Bactériologie de I'eau de quelques puits exprimée par le nombre d'UFC) 100

mL. C.T.: Coliformes "totaux"; C.F. Coliformes fécaux; S.T.: Streptocoques totaux.
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I1. Résultats des analyses en composantes principales de la qualité physico- chimique
des eaux souterraines
L’ensemble des données collectées sur les eaux souterraines de la région a fait I’objet
d’une analyse statistique. L’approche de la statistique multivariée a été réalisée a partir d’une
Analyse en Composantes Principales (ACP). L’analyse statistique a ¢été réalisée sur
13stations (dix puits et trois sources) et 13 variables (la température, la conductivité
¢lectrique (C.E), le pH, D'oxygeéne dissous, chlorures calcium, magnésium, sulfates,
bicarbonates, nitrates, nitrites ammonium et orthophosphates) a 1’aide du logiciel XLSTAT
2009. Cette analyse permet de synthétiser et de classer un nombre important de données afin
d’en extraire les principaux facteurs qui sont a I’ origine de 1’évolution simultanée des
variables et de leur relation réciproque (BIEMI, 1992). Elle permet de mettre en évidence les

ressemblances entre deux ou plusieurs variables chimiques au cours de leur évolution.

I1.1. Sous bassin d’Annk Djamel et Oued Merzoug

La liaison existant entre toutes les variables prises deux a deux et les coefficients de
corrélation entre ces différentes variables ont été donnés par la matrice de corrélation
(Tab.10).

Tableau 11: Matrice de corrélation entre les variables physico-chimiques des eaux des puits
et des sources de deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug.

Variables | T pH CE 02 Ca' Mg® | HCOj CI SO, NH, | NO; | NO, | PO4
T 11

pH 0,08 | 1

= 0,65 | -0,10 | 1

02 -091 | -0,07| -0,66 |1

Ca’ 0,65 -0,03 092 | -058 |1

Mg" 0,27 0,79 0,35 | -0,48 0,29 | 1

HCO; 0,07 | -0,72 0,29 0,05 0,27 | -058 |1

Cl 0,52 | -041 0,76 | -0,44 081 | -0,06 064 |1

SO, 0,61 -0,32 0,87 | -0,57 0,85 0,10 | 0,56 | 0,95 | 1

NH4 0,36 0,01 0,50 | -0,32 0,47 0,18 | 0,21 | 0,40 0,60 | 1

NO; -0,32 | -0,55| -0,15 048 | -0,19 | -0,62 | 0,72 | 0,16 0,09 10,031

NIE% 0,22 0,49 0,49 | -0,08 0,52 | -0,31 0,85 | 0,81 0,751 0,40 | 0,67 1

PO, -0,16 -0,81 | -0,20 0,24 | -0,24 | -0,74 | 0,63 | 0,24 0,0710,28 061|042 |1
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Le Tableau 11 montre que la conductivité électrique (C.E) est fortement corrélée avec
les éléments suivant: calcium(0,92), les chlorures (0.76) et les sulfates (0,87). La conductivité
est un indicateur du niveau de minéralisation de 1’eau. Les bicarbonates présentent corrélation
négative avec le magnésium (-0.5), et cela signifiée que 1’origine des carbonates c’est
beaucoup plus le calcaire et en quantitt moindre dolomitique. On observe aussi une
corrélation négative entre le taux d’oxygene dissous et la température de 1’eau (-0.91) car plus
celle-ci s’¢leve plus le taux d’oxygene dissous diminue. On pourra remarquer (Tableau) que le
pH de I’eau, qui varie trés peu dans l'ensemble des stations comme on 1’a indiqué, ne montre
pratiquement pas de corrélations avec lI'ensemble des autres descripteurs qui eux varient plus
significativement. Les corrélations entre les différents variables mettent en évidence la
similarit¢ des phénomeénes a I’ origine de la mise en circulation de ces ions dans les eaux

souterraines de la zone d’étude.

I1.1.1.Signification des axes

L’analyse des résultats de I’ACP a permis également de calculer les valeurs propres et
les variances exprimées pour chaque facteur et leur cumul. L’analyse sur le plan factoriel F1-
F2 a mis en évidence les tendances générales. En effet, le facteur F1, a une variance exprimée
de 43,63%, le plus important. Ensuite, vient le facteur F2 avec 33,94% de la variance

exprimée. Le cumul de la variance exprimée est de 77,56% pour les deux facteurs.

Ces axes factoriels retenus pour cette analyse statistique sont supposés représentatifs
de la variance de I’ensemble des données (tab.11). L’axe F1 horizontal montre une opposition
entre les eaux fortement minéralisées avec la présence des polluants organiques constituant la
partie positive de I’axe et les eaux faiblement minéralisées avec un pH alcalin et riche en
oxygene dissous occupant la partie négative de 1’axe.

Selon I’axe F2, on remarque une compétition entre les eaux calciques sulfatées riche en
magnésium et les eaux chlorurées ou bicarbonates. Cette compétition témoignant que ces

points d’eaux appartiennent a deux sous bassins versants.
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Tableau 12:Contribution des principaux caracteres physico-chimiques de 1’eau des stationsde
deux sous bassin versant Ank Djamel et Oued Merzoug a la formation des deux premiers
axes de I’ACP. O, : oxygeéne dissous ; CE : conductivité électrique ; NO* : nitrates ; NO* :
nitrites ; NH,** : ammonium ; PO,>:Orthophosphates ; SO4%* : sulfates ; TAC
titrealcalimétrique complet ; Ca** : calcium ; Mg #* : magnésium et CI" : chlorures

Parametres F1 F2

T 0,666 0,452
PH -0,407 0,754
CE 0,863 0,365
02 -0,583 -0,599
Ca 0,848 0,367
Mg 0,001 0,886
HCO3 0,639 -0,697
Cl 0,942 -0,091
SO4 0,979 0,077
NH4 0,567 0,224
NO3 0,168 -0,852
NO2 0,796 -0,465
PO4 0,149 -0,856

La représentation graphique dans 1’espace factoriel des unités statistiques (Fig.73) montre la
répartition des points d’eau en fonction des différents facteurs F1-F2. L’analyse de ce graphe

a montre trois principaux regroupements des points d’eau :

v" Groupe 1, contient les eaux les plus minéralises de la zone d’étude, il regroupe les
puits P1, P2 et P3. Ces eaux sont fortement minéralisées mais se différencient des autres par
la présence de paramétres physico-chimiques a teneurs plus élevées, cela met en évidence le
phénoméne de dissolution de la roche par les mécanismes d’hydrolyse. Ces puits sans
couvercle, donc non protégé des apports éoliens divers. Il présente une eau de qualité
médiocre a mauvaise. Elle est en effet, comme indiqué plus haut, plus riche en ions
indicateurs de pollution minérale, Ces eaux sont riches en calcium, avec des teneurs de 750
mg/L a P3, 561.12 mg/L a P2, 480.96 mg/L a P1 et 510 mg/l a P10. Les sulfates sont aussi
présent avec des teneurs qui dépassent dans ’ensemble des puits 650 mg/l.LeS ions
ammonium sont détectables dans ce puits en dépit du fait que l'eau est encore
oxygénée (avec 6.33 mg.L™" d'oxygene dissous). L’eau de ce puits présente donc un

risque potentiel sérieux pour la santé des populations locales qui la consomment ;
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v' Groupe 2: Il renferme quatre puits (P7, P8, P9 et P10), les stations situées en aval
de sous bassin versant d’Annk Djemel caractérisées par une minéralisation
relativement élevé. Leur minéralisation globale exprimée par la conductivité
électrique varie entre 5500 uS.cm-1 dans P10 et 1733 uS.cm-1 dans P7.L’interaction
eau-roche provoque une dissolution entrainant un enrichissement en chlorures et
bicarbonates des ces eaux. Les teneurs en ions azotés sont généralement faibles: la
valeur la plus élevée dans ce groupe de stations est enregistrée dans les eaux du puits
P10 (11,14 mg.L-1de nitrates). On peut estimer que I'eau de ces stations est de qualité

moyenne et variable :

v" Groupe 3: réunit les trois puits P 4, P5, P6 et la source S1 les eaux sont plutét de
bonne qualité physico-chimique avec une minéralisation relativement moyenne
comparée autre station d’étude et riche en magnésium. Les eaux de ces puits sont
normalement oxygénées, avec des teneurs qui dépassent généralement 7 mg.L™ pendant
toute la période de I’étude. Les teneurs en nitrates sont parmi les plus faibles et les
teneurs en nitrites sont les plus faibles de celles observées dans la région, idem pour les
orthophosphates et I’ammonium. On peut donc considérer que I'eau de ces puits est de

qualité relativement bonne :

v" Groupe 4 : regroupe les eux sources (S2 et S3), projetés loin de I’origine des deux
premiers axes. L’eau de ces stations, mieux filtrée sans doute, présente des
concentrations tres faibles en ions indicateurs de pollution (organique et minérale). De
plus elles sont globalement peu minéralisées avec les conductivités les plus faibles ;
ces deux sources sont, dans I’ensemble les plus oxygénées et dont I’eau est la plus

pure.

Contribution a I'étude de la qualité biologique et physico-chimique de I'eau des écosystémes aquatiques et des
puits de la région d'Oum EI Bouaghi (hautes plaines de I'Est Algérien)

113



Chapitre V Qualité des eaux souterraines
- ® s
~ p
+ Mg B , P4 \\ Groupe3 A
PH ’l Pe . \‘ Groupel
l‘ ] ,/’ \\
o T \ ° ,I l o Pl \\
CE \ P5 ,, ( ° ® p3 'l
o NHa CP ~ee____-=" Dégrés de minéralisation, P2 J
— ~ 7’
S04 L ~=———V
cl e I
- =
A P9 N
l, . F8 * P10 ¥
P7 °
NOZ. \ Y
\~ ,/
02 HCO3 ~~~~- - -
. Groupe4 e —————
PO4
TS Groupe2
® NO3 (, s S3 \'
e o ,
\\~__—’

Figure 73: A : Projection des 10 puits et 3 sources de deux sous bassin versant Annk Djamel et Oued Merzoug,tels qu’ils se répartissent en 4
groupes, a la suite de I’ACP; B : Projection des parametres physico-chimiques analysés dans I’eau des 13stations étudiées, sur le plan des deux
premiers axes factoriels de I’ACP d’une matrice stations/ parametres phgsico-chimiqueS.T° : Température, CE : Conductivité Electrique ; Oz :
Oxygéne dissous, NO?>: Nitrates : NO? Nitrites : NH*: Ammonium ; PO4™: Orthophosphates ; SO 2: Sulfates ; ca®": Calcium : CI: Chlorure.
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11.2.Sous bassin versant de Garaat Tarf

L’étude des corrélations lin€aires bi variée entre les paramétres étudiés nous renseigne
sur la force des associations éventuelles entre eux.la matrice de corrélation de 14 parametres
mesurés durant deux années d’étude 2013-2014 indiqué sur le tableau 13 permet de voir que
pratiquement toutes les variables sont corrélées entre elles. 1l existe une forte corrélation entre la
conductivité électrique d’une part le calcium (R= 0,90), les bicarbonates (R=97) et le
chlorure(R=0,87),les sulfates (R= 0,75) d’autres parts .D’autres une corrélation positive est
significatives entre le calcium et les bicarbonates (R=0.86) d’une part et le sulfates d’autre part
(R=0,77) indiquent le double d’origine du calcium (soit des calcaires soit du gypse). Une
corrélation significative et négative a été signalé entre 1’oxygene dissous et ’lammonium (R= -
0.76), alors qu’aucune corrélation n’est observé entre les éléments azotés (les ions nitrates et les
ions ammonium). On pourra remarquer que le pH de I’eau, qui varie trés peu dans lI'ensemble des
stations comme on 1’a indiqué, ne montre pratiquement pas de corrélations avec lI'ensemble des
autres descripteurs qui eux varient plus significativement.

Tableau 13 : Matrice de corrélation entre les variables physico-chimiques des eaux puits de

sous bassin versant Garaat Tarf

Variabl{ T pH |CE |02 |Ca |Mg" |DT |HCO,]|CI SO, | NH, | NO; | NOj PO4
T 1

pH -010 |1

CE 009 |-033 |1

o2 083 004 [007 |1

Ca | 012 |-046 |090 |004 |1

Mg® | 012 |-028 |088 |05 |0895 |1

DT 013 | 041 |091 |008 |009 |095 |1

HCO; |-001 |031 |097 |016 |0,862 |084 |0,87 1

Cl

006 |-045 /087 |005 |0914 /080 |09 080 |1

SO,

014 |041 |0O75 [020 |0775 084 081 |0,77 |0,63 1

NH4 060 (043 |03 |-076 |-034 [-033 |-035 |-042 |-023 |-048 |1

NO3 02 |-039 |-009 |-031 |-011 |-0,29 |-0,17 |0,12 |-0,05 |-0,11 |-0,04 |1
NO, 033 |-006 |-005 |-045 |-0,13 |-0,23 |0,167 |-0,20 |-0,08 |-0,18 | 0,08 |09 |1
PO, 001 |0276 | 0115 |06 |-0,01 [0,012 | -0,00 | 0,206 | 0,024 | 0,087 | 0,245 | 0,26 | 0.21] 1

11.2.1. Signification des axes

L’examen des résultats numériques de I’analyse en composantes principales de la matrice
de données permet de connaitre les contributions des différentes composantes aux principaux
axes. Ces résultats sont présentés sur le Tableau 14.Ainsi, les deux premiers axes 1 et 2 expriment

respectivement 47.21 et 20.11 % de la variance totale, soit ensemble 67.33%.
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Du point de vue qualité de l'eau, I’axe 1 oppose du coté positif, les facteurs, CE(conductivité),
CaCOs;, Mg”*et SO4% °, Cl et calcium ayant les plus fortes contributions & la formation de cet
axe, aux facteurs nitrates, ammonium qui contribuent a la formation du méme axe mais du c6té
négatif. Cet axe est un axe de qualité, il oppose les facteurs indicateurs de la minéralisation de
I’eau a ceux indicateurs de la pollution organique.

L’axe I détermine d’une maniére positive par les eaux qui sont plus oxygénées et négativement
par les eaux affectée par certain degré de pollution et des apports extérieurs de matieres
organiques (ammonium).L’application d’une classification hiérarchique aux résultats de
I’analyse en composantes principales a permis de classer les stations étudiées dans le sous bassin

versant de Garaat Tarf , en 3 groupes, selon la qualité physicochimique de leurs eaux (figure 74).

Tableau 14: Contribution des principaux caractéres physico-chimiques de 1’eau des stations de
sous bassin de Garaat Tarf a la formation des deux premiers axes de I’ACP. Oz : oxygene dissous
; CE : conductivité électrique ; NOs- : nitrates ; NO,- : nitrites ; NHz* : ammonium ; PO4*
:Orthophosphates ; SO42- : sulfates ; TAC : titre alcalimétrique complet ; Caz+ : calcium ; Mg 2+:
magnésium et CI-: chlorures.

Variables F1 F2

T 0,015 0,874
pH 0,470 0,188
CE 0,942 0,141
O, 0,219 0,899
- 0,959 0,145
Mg 0,939 0,024
EEieloh 0,975 0,110
Aoy 0,929 0,035
cl 0,889 0,164
. 0,862 0,019
NH, 10,480 0,526
NOs 0,175 0,615
NS 10,205 0,687
PO, 0,008 0,022
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v' Groupe G1: il isole le puits P22 qui est prés de sebkha Tarf, les eaux de ce puits sont
caractérisées par une forte minéralisation et une conductivité assez élevées, de 1’ordre
7.160 ms/cm, c’est les chlorures qui contribuent le plus a cette forte minéralisation avec
une concentration qui dépasse 2482 mg/I.

v" Groupe G2: regroupe la majorité des puits P11, P12, P13, P14, P16, P17, P18 et P20.
Les eaux de ces puits présentent une minéralisation importante et une dureté tres
importante aussi .Elles sont normalement bien oxygénées avec des teneurs qui dépassent
généralement 5.68 mg/l pendant toute la période d’étude par rapport aux autre puits. Les
eaux sont en effet, comme indiqué plus haut faibles en en ions indicateurs de pollution
organiques. On peut donc considérer que I’eau de ces puits est de qualité relativement
moyenne, avec toujours une minéralisation trés importante.

v' Groupe G3: formé des puits, P15, P21, P19, I’cau de ce puits est légérement alcalin
pauvre en oxygene qui ne dépasse guére 4.5 mg/l et riche en azotes ammoniacale dont
les teneurs dépassent souvent les normes fixées par I’OMS. L’installation des ces puits
surtout P15 et P11 dans une zone de paturage provoque une contamination des ces eaux
par I’ammoniac. Les nitrates sont aussi détectables dans le puits P19 qui atteignent

68.22 mg/l vue ce puits est contaminé par les eaux usées des maisons logées.
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Figure74: A : Projection des 12 puits tels qu’ils se répartissent en 3 groupes, a la suite de I’ACP puits / Caractéristiques physico-chimiques de

I’eau 5 et d’une classification hiérarchique des stations ; B : Projection des parameétres physico-chimiques analysés dans 1’eau des 14 stations
étudiées, sur le plan des deux premiers axes factoriels de I’ ACP d’une matrice stations/ paramétres physico-chimiques

T° : Température, CE : Conductivité Electrique ; O2: Oxygéne dissous, NOs-: Nitrates ; NO2-: Nitrites ; NH4+: Ammonium ; POs*: Orthophosphates ; k'

Potassium ; Na+: Sodium ; SO42: Sulfates ; Caz+: Calcium ; CI-: Chlorure.
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I11. Discussion

Les eaux souterraines représentent la majorit¢é des stocks d’eau douce liquide
continentale (prés de 40%) et assurent de nombreuses fonctions tant économiques
qu’écologiques (CASTANY, 1998, ACADEMIE DES SCIENCES, 1991, GUILLEMIN,
1994). En effet, elles couvrent plus de la moitié des besoins en eau potable, et leurs utilisations
devraient encore s’intensifier dans les années a venir pour répondre a une demande croissante
des populations (COLLIN 1994, BOSCA, 2002). Dans les régions des hautes plaines de I’Est
Algérien, les eaux souterraines, qui jouent un role important dans la stabilité des populations
humaines, sont sous la dépendance d’un ensemble de facteurs naturels et anthropiques. Elles
sont menacées par ’aridit¢ du climat et la surexploitation ainsi que par diverses pollutions

locales (YACOUBI SOUSSANE, 1999).

Les résultats physico-chimiques seront analysés et discutés en référence aux normes de laqualité
des eaux proposees par I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS, 1984 ; OMS, 1993 ; OMS,
1996).

Les pH relevés dans le sous bassins versant d’Annk Djamel et Oued Merzoug varient
entre 6,68 dans le puits P10 et 8,04 dans le puits P4. Alors que les valeurs oscillent, dans les
deux sous bassin versant d’Annk Djamel et Garaat Tarf entre 6.87 (dans le puits P 22) et 7,8
(dans le puits P18). Ces valeurs ne sont donc pas différentes et traduisent des eaux proches de la
neutralité mais légérement alcalines dans les deux régions. Cette relative constance du pH de
l'eau dans les diverses stations pourrait résulter d’un équilibre entre les fortes teneurs en dioxyde
de carbone et les bicarbonates de calcium ou de magnésium dissous, stabilisées par 1’effet

tampon de la forte minéralisation.

L’eau de sous bassin versant d’Ank Djamel et Oued Merzoug est relativement bien
oxygénée avec des concentrations en oxygene dissous variantes entre 6.33 mg.L-1 dans le puits
P10 et 9.53 mg.L'dans la source S2, alors que dans tous les autres puits de sous bassin versant
Garaét Tarf varie de 3.99 dans le puits P21 et 4 7,68 dans le puits P13 mg.L* Dans cette région
les valeurs moyennes sont presque proches de celles de la premiére région sauf dans le puits
P21 et le puits P19 ou la concentration en oxygéne chute & 3.99 mg.Let 4.37 mg.L™.Cette faible

concentration est lié a la présence des sources de pollution déja signalé.
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A T’image des eaux souterraines des régions calcaires a climat semi - aride, la
conductivité est relativement élevée. Elle est de 621 pS/cm dans le puits P21 situé au Sud Esta
I’amont de sous bassin versant d’AnnkDjamel, tandis que dans le sous bassin de GaraatTarf, la
minéralisation est forte a tres forte avec une conductivité atteignant jusqu'a 7160 uS/cm dans le
puits P22 situé autour de GaraatTarf. Dans le Nord Ouest de sous bassin versant d’Ank Djamel
et Oued Merzoug la conductivité semble plus faible, puisqu'elle varie entre 254 ps/cm dans la
source S2 située a I’amont dans la partie Nord Ouest de sous bassin d’Ank Djamel et 5530
ps/cm dans le puits P3. La conductivité dépend de tout un ensemble de facteurs dont la nature
des terrains traversés par 1’eau, le climat général qui détermine 1’évaporation et les apports
météoriques, le niveau piézométrique, et I’'impact des pollutions (ANONYME, 2000. Les valeurs
faibles de la conductivité s’observent dans les régions ¢éloignées des affleurements des évaporites
du Trias. Par contre, lorsqu’elles dépassent 1000 puS/cm, la conductivité devient liée plus aux
ions évaporitiques (CI” et SO42” et la nature géologique de la région sans oublié & dire que ce

parametre augmente généralement autour de zones d’accumulation d’eau.

Dans la région d’étude les teneurs en CaCOj3 sont celles d’une eau tres dure ; elles
varient entre 160 mg.L™ dans le puits P11 et 1720 mg.L™ dans e puits P 22 dans le Sud Esta
I’amont de sous bassin versant d’Annk Djamel et dans le sous bassin de GaraatTarf (annexel).
Toutefois dans les puits du Nord Ouest de sous bassin versant d’Ank Djamel et Oued Merzoug
varie entre 200 et 910 mg.L™. Les concentrations calciques étant souvent trés dominantes par
rapport aux concentrations magnésiennes en raison de la nature des terrains (gypse CaSOy,
2H,0 ou du CaCos calcaires) elles impriment a la dureté totale son caractere général.

Analyse chimique a révélé que les fortes concentrations des Sulfates sont enregistrées
dans le Nord Ouest de sous bassin versant d’Ank Djamel et Oued Merzoug .Elles sont de
I’ordre de  121.mg.L-1 dans la source S2, de 756 mg.L-1 dans le puits P3. Cependant, dans un
cas comme dans l'autre on n'est pas en présence d'eaux séléniteuses et ces teneurs qui sont
normales la ou existent des roches contenant du gypse, sont sans effet important aussi bien chez

I'Homme.

Dans les deux sous bassins versants Oued Merzoug et Ank Djamel les teneurs en
chlorures sont trés élevées et varient entre 121 mg.L™ dans la source S2 et 1200 mg.L™ dans
le puits P3 ce qui est généralement le cas des zones semi-aride (MARGAT, 1962. Les valeurs
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les plus élevées ont été signalées dans les eaux des puits de sous bassin de GaraatTarf ou la
chlorosité augmente réguliérement pour atteindre des valeurs trés élevées dans les alentour de
GaraatTarf dans le puits P22 (7160 ps/cm) .Les valeurs moyennes en chlorures évoluent de la
méme maniere que la conductivité pour I’ensemble des points de mesure. Les chlorures
pourraient provenir de la percolation a travers les terrains salées (BREMOND et al ,1979) et a
I’écoulement des eaux d’irrigation (KHOLTEI, 2003). Les chlorures s’avérent les plus

contributifs a cette forte minéralisation enregistrée.

Les résultats des analyses des quatre sels nutritifs ont permis de déceler leurs variations
d’une station .Concernant les orthophosphates qui constituent la forme du phosphore assimilable
par les algues, lorsque les concentrations dans les eaux naturelles sont supérieures & 0,2 mg.L™,
ils traduisent trés généralement une pollution par les eaux domestiques contenant des phosphates
organiques et des détergents synthétiques, et (ou) par des eaux de ruissellement. Les
concentrations en phosphates dans la majorité des stations n’atteignent cette valeur, exception
faite par quelques stations qui dépassent Iégérement cette norme (puits P14 et P15) dans le sous

bassin GaraatTarf et puits P9 et source S3.

Les valeurs moyennes des concentrations des nitrates dans I'eau de sous bassin versant
Annk Djamel et Oued Merzoug sont trés faibles par rapport a la norme (50 mg.L™), cela
justifier I’absence totale de toute contamination probable en revanche au sous bassin versant de
GaraéatTarf, nous avons enregistré une concentration qui dépassent50 mg/l (seuil admissible

selon les normes OMS) dans le puits P19, creusé au voisinage des maisons logée.

L’ammonium est toujours le témoin d’une pollution organique. Il est détectable lorsque
les teneurs en oxygéne sont insuffisantes pour assurer 1’oxydation maximum des molécules
organiques. Le phénomene s’observe généralement dans les stations de GaraatTarf dans les
puits P11 0.5 mg/l et 1.4 mg/l dans le puits P21.A Oued Merzoug et Annk Djamel les valeurs
mesurées se situent entre 0,008 mg.L™*dans P5 et 0.65.mg.L dans P2. L’ion ammonium a
essentiellement pour origine les déversements domestiques, il constitue donc un excellent

indicateur de ce type de pollution.
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Chapitre V Qualité des eaux souterraines

Les six puits connaissent une présence bactériologique traduite par des coliformes totaux
qui restent cependant supérieur aux normes internationales. La contamination fécale a été mise
en évidence dans le puits P1, P3 et P9 et en quantité moindre dans les puits P2, P7et P8 cette
contamination est liée surtout a la présence de streptocoques fécaux. Cette contamination devrait
étre d’origine animale, vu que la flore fécale humaine contient plus de coliformes fécaux que de

streptocoques (GELDREICH et KENNER, 1987).

la nature de la roche sous-jacente et le niveau des eaux dans les puits influencent
significativement leur degré de contamination (HASSOUNE et al., 2010). En effet le sol
constitue un filtre contre les infiltrations microbiennes vers les eaux souterraines grace a son
pouvoir adsorbant sur les bactéries et contribue donc a la diminution du nombre de ces derniéres
dans les eaux profondes (LYAKHLOUFI et al., 1999). Cependant la faible profondeur de la
nappe phréatique (DEGBEY et al., 2008 ; DEGBEY et al.,2010 ) sont autant d’éléments qui sont
sources de contamination de I’eau de puits. C’est le cas des puits P1, P2, P3dont la profondeur ne

dépasse pas 7 m pour les puits.

La recherche d’Escherichia coli a aboutit a des résultats négatifs dans I’ensemble des
eaux des puits analysés, traduisant I’absence de contamination récentes.

L’ensemble de ces données montre que les eaux souterraines de la région d’étude sont
généralement tres minéralisées, dures et légérement alcalines. Ainsi, les teneurs élevées en
nitrates et ammonium dans les stations situées prés d’agglomérations urbains ou prés des
étables traduisent un apport de matiéres organiques assez €levé. La comparaison des eaux des
trois sous bassins versant (Oued Merzoug,Ank Djamel et Ank Djamel montre que :

- Les eaux de sous bassin de Garaat Tarf ont une minéralisation élevée. Cette minéralisation est
due essentiellement a:

e L'influence du Garaéat Tarf sur les eaux souterraines.

e Le lessivage des formations géologiques (argiles, roche carbonatée et les évaporites).

En revanche les faibles valeurs de la minéralisation se localisent dans les deux autres sous bassin

versant.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les eaux souterraines jouent un role major dans 1’alimentation en eau potable de la
population rurale Algérienne. Elles participent aussi au développement des activités agricoles.
Dans la région d’étude, les eaux souterraines sont exploitées au niveau des sources et des
puits. Elles sont drainées par différentes techniques traditionnelles et modernes, utilisées pour
extraire les eaux des nappes pour I’irrigation des champs. Alors que les puits traditionnels,
menus de motopompe ou non, sont fréquemment utilisés pour 1’alimentation en eau potable.
Les sources constituent depuis longtemps des endroits sacrés, source d’eaux pérenne et
symbole de vie. Elles sont généralement exploitées soit par extraction directe et sur place pour
I’alimentation des populations et des cheptels ou indirecte par drainage des eaux vers les
champs plus ou moins lointains a des fins agricoles. Il apparait clairement que les eaux

souterraines jouent un rdle fondamental dans la stabilité des populations rurales.

L’objectif principal qui vise notre travail est la détermination de la composition
faunistiques et la connaissance de la biodiversité d’eaux souterraines de la région d’étude.
Nous nous sommes fixés également pour objectif la caractérisation physico-chimique et
bactériologique des eaux souterraines de trois sous bassin versants de la région d’Oum El
Bouaghi située dans les hautes plaines de I’Est Algérien et 1’établissement de typologies
physico-chimiques et faunistique propres a notre site d’étude et la recherche des liens

possibles entre les deux compartiments physicochimiques et faunistique.

Nos résultats s’appuient sur des données collectées durant vingt-quatre mois s’étalant
de décembre 2012 en décembre20014, au niveau de 25 stations (22 puits et trois sources)
réparties sur trois sous bassin versant déja mentionnés au dessus. L’échantillonnage a été

effectué suivant un pas généralement mensuel.

Dans I’ensemble de la zone d’étude, 1’eau des puits comme celle des sources est
caractérisée par une importante minéralisation (avec une conductivité électrique tres éleveée)
et un caractere légérement alcalin marqué (avec un pH trés généralement supérieur a 7)
aussi bien dans les puits que dans les sources et dans les trois  sous bassins. On peut
considérer que ces deux particularités sont en rapport avec la nature du substratum géologique
ou dominent les roches calcaires et les affleurements des évaporites du Trias.; ce substratum

est presque le méme dans les trois sous bassins hydrographiques et sous le climat semi —
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aride la température de I’eau de la nappe étant généralement comprise entre 15 et 18°C,
I’érosion et la dissolution des roches par les eaux d’infiltration est trés active. Treés forte
minéralisation et une légére alcalinité des eaux souterraines s’observent surtout dans les
régions des hautes plaines de I’Est Algériens. Plusieurs auteurs comme (OGA et al. 2009 ;
HASSOUNE et al. 2010) signale qu’une conductivité électrique supérieure a 500 uS.cm‘1
peuvent étre considérées comme anormales en Europe, il en va autrement en Afrique ;
d’ailleurs GAGNEUR& YADI (2000), ont observé des valeurs de conductivité é€lectrique
supérieures a 1000 uS.cm'1 dans les sources d’Algérie, de méme que BOULANOUAR (1986,
1995) au Maroc, pres de Marrakech et BOULAL (2002) dans le Sud-ouest du Maroc. Enfin
ZEBAZE TOGOUET et al. (2009) ont également signalé déja des valeurs de conductivité
électrique bien supérieures a 1000 pS.cm™ dans certains puits et sources du Cameroun. Les
fortes valeurs observées dans I’en I’ensemble de la zone d’étude n’ont donc rien

d’exceptionnel.

Toutefois si les valeurs moyennes de la température et du pH ne différent pas
significativement dans 1’ensemble des puits des deux basins hydrographiques, la conductivité
électrique, bien que partout élevée, est cependant bien plus forte dans les puits du sous bassin
du Garaat Tarf que dans ceux du bassin d’Oued Merzoug et Annk Djamel. De méme, la
moyenne des mesures de conductivité dans 1’eau des sources est de 1’ordre de 1460.6 puS.cm-1
dans le sous bassin d’Annk Djamel et Oued Merzoug alors qu’elle est d’environ 3005.7
uS.cm-1 dans les puits de méme sous bassin. Sachant que les substratums géologiques et
pédologiques des nappes aquiferes sont les mémes, ainsi que les conditions climatiques dans
les trois bassins, il faut bien prendre en considération I’importance de zones d’accumulation

(Garaét Tarf) exemple pour expliquer telles différences.

Les quatre nutritiles étudiés (orthoposphates, nitrites, nitrates et ammonium) ,en effet
méme si la concentration des ions nitrates dans 1’eau est partout assez faible, comparée a ce
qu’on observe souvent en Europe ou au Maghreb dans les régions anthropisées, on doit noter
que sur I’ensemble des puits du sous bassin de Garadt Tarf la valeur moyenne des
concentrations observées est proche de 4.42 mg.L™, cette méme concentration moyenne
atteint 0,91 mg.L™ dans les puits et 0.59 mg.L™" dans les sources de deux sous bassin
d’Oued Merzoug et Annk Djamel. La teneur des eaux en nitrates est donc 5 fois plus faible
dans le bassin dans les deux derniers sous bassin que dans le sous bassin de Garaat Tarf, et

cela aussi bien dans les puits que dans les sources.
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La concentration moyenne des nitrites est de 0,28 mg.L™ dans I’cau des puits d’Oued
Merzoug et Annk Djamel et seulement de 0,044 dans 1’eau de ceux du bassin de Garaat Tarf.
On retrouve donc, si I’on compare 1’eau souterraine des trois bassins, des différences de

concentration en nitrites importantes, et qui vont dans le méme sens que les nitrates.

De méme, en moyenne, la concentration des ions ammonium est de 0,304 mg.L™ dans
les puits du Garaat Tarf et de 0,134 mg/L dans les puits et les sources d’Oued Merzoug et
Annk Djamel. Enfin en moyenne la teneur en ions orthophosphates est de 0,148 mg.L™ et de

0,113 mg.L™ dans les stations de trois sous bassins.

L’examen bactériologique a mis en évidence une contamination des six puits par les
indicateurs de pollution fécale telle que les Coliformes totaux, les Streptocoques fécaux. Cette
contamination serait liée non seulement aux rejets domestiques mais aussi a 1’agriculture. Une
généralisation de cette approche permettrait de mettre en évidence une corrélation entre la

faune et la qualité bactériologique de 1’eau

Les stations dont 1’eau est généralement de bonne qualité se trouve localisées loin des
sources de pollutions et que la qualité de I’eau se dégrade tout en rapprochant des zones
d’habitations .Les causes de pollution de ’eau des stations infectées par une légere pollution
sont dues principalement aux eaux usées brutes circulant dans les petits canaux ou
« seguias » utilisées soit pour évacuer 1’eau usée ou pour I’irrigation, qui s’infiltre jusqu’a la
nappe phreatique. La seconde cause de pollution proviendrait probablement du fumier et
parfois des écoulements de purin des bergeries et des étables. Les fumiers sont lessivés par

’eau qui entraine vers la nappe bactéries et autres substances solubles.

La faune récoltée dans les 25 stations étudiées est d’abord caractérisée par la
dominance des especes aquatiques épigées, c’est a dire d’origine extérieure, comparée au trés
petit nombre des espéces stygobies, espéces souterraines dont le cycle vital s’accomplit
toujours et en totalité dans I’eau de la nappe phréatique. Ce résultat qui n’a rien de surprenant
illustre bien le fait que, comme VANDEL (1964) et DALMAS (1972, 1973) I’avaient déja
montré, les puits et les sources constituent des écotones ou cohabitent deux communautés : les
especes épigées et les espéces endogées. Puits et sources sont bien alimentés par 1’eau de la
nappe phréatique mais ils sont beaucoup moins protégés des apports extérieurs que la nappe

elle-méme, d’ou cette faune épigée ou parfois stygophile. Cette caractéristique des sources et
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des puits, d’abord observée en Europe, a été¢ partout vérifiée dans différentes régions du
monde en particulier au Maroc a I’occasion des recherches menées par BOULANOUAR
(1986, 1995), BOULAL (2002) et AIT BOUGHROUS et al. (2007), ainsi qu’en Algérie par
GAGNEUR & YADI (2000) et par MERZOUG et al 2010 et également au Cameroun lors des
premiéres études réalisees par ZEBAZE TOGOUET et al. (2009).

Nous avons obtenu une faune riche, plus diversifiée, dans les sources, que dans les
puits. Le nombre de taxons récoltés variant de 7 a 18 par source, alors qu’il était de 18 a 56
dans 6 sources en Algérie étudiées par GAGNEUR& YADI (2000), en notant toutefois qu’en
Algérie ces auteurs avaient réuni les résultats de nombreuses récoltes effectuées sur une
période nettement plus longue (6 a 7 années) et que beaucoup de leurs déterminations avaient
¢été faites au niveau de I’espéce, car les travaux étaient orientés vers une ¢tude faunistique, et
particuliérement vers une étude de I’entomofaune. Le nombre moyen de taxons au cours de la
présente étude (9.4 ) est toutefois légerement supérieur a est légérement supérieure a celle
observée dans les 12 puits creusés au niveau de la nappe alluviale de I’oued Tafha BELAIDI
et al (2011) et dans les 16 puits de la région d’Oum-EI-Bouaghi, dans le Nord-Est Algérien
MERZOUG et al (2010) Mais elle reste plus faible a celle obtenue dans les 11 puits de
Marrakech (Maroc) (BOULANOUAR, 1986 ; BOUTIN et DIAS, 1987).

De méme, le nombre de taxons aquatiques récoltés dans I’ecau des stations de deux
sous bassins Annk Djamel et Oued Merzoug (4 a 21, avec un nombre moyen de 11.07) est
supérieur a celui des taxons des puits du bassin Garaat Tarf (de 3 a 10 taxons, avec une
moyenne de 7.58 par station). Ces résultats suggérent donc que la diversité taxonomique
globale des zoocénoses des puits et sources pourrait étre plus élevées dans les stations situées
dans des régions ou la nappe fournit une eau de meilleure qualité. La biodiversité, évaluée de
la maniére la plus simple, en termes de richesse taxonomique, semble bien varier comme la
qualité de I’eau de la nappe et en particulier diminuer avec 1’altération de cette qualité due aux
pollutions.

On remarquera que les organismes les plus répandus (dans les diverses stations) et
surtout les plus abondants (en nombre d’individus récoltés) sont, les Crustacés Copépodes,
Daphnies, Gastéropodes Planorbidae tout particuliérement dans les puits du bassin d’Annk
Djamel et Oued Merzoug (Tableau 6), les larves de Diptéres Chironomides et Culicides, puis

a un moindre degré les Oligochetes Naididae. Toutes ces espéces sont connues pour étre
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particulierement résistantes a la pollution ; de plus les larves de Dipteres proviennent des
pontes d’Insectes adultes extérieurs a 1’écosystéme aquatique lui-méme et renseignent plus sur
le microclimat local et surtout sur I’efficacité de la protection des points d’eau, que sur les

caractéristiques physicochimiques de I’eau.

Dans 15 des 25 stations étudiées la faune récoltée contient des représentants de la
communauté stygobie. Il s’agit des Amphipodes avec trois genre Echinogammarus
,Niphargus et Pseudoniphargus suivi par les Ostracodes représentée par un seul genre
Pseudocandonus sp. Le groupe de Gastéropode  est présenté par deux especes :
Pseudomnicola sp : Islamia sp. Les Plathelminthes représenté par un seul taxon Dugestia sp

et le dernier taxon c’est le groupe de Coléoptére par I’espéce Siettitia avenionensis.

En ce qui concerne une possible corrélation entre la qualité de I’eau des stations et
I’installation de la faune cela nous a apparut difficile en raison de deux critéres ; les eaux de la
région étudiée sont trés fortement minéralisées en raison des valeurs élevées de la dureté
totale, en revanche elles paraissent exemptes de pollution importante d'origine organique,
humaine ou animale et les taxons de la faune stygobie récoltées sont des polluants résistant

et nous n’a permet pas de confirmé ou affirmé cette corrélation possible.

Si certains auteurs on pu écrire quelquefois que « les variations spatiales de la physico-
chimie des eaux souterraines » ne semblent pas étre « le facteur primordial contrélant la
répartition de la faune » des eaux souterraines (PARAN et al. 2005), il est indispensable pour
que cette conclusion ait un sens de préciser a quelle échelle sont envisagées la diversité et la
répartition des organismes stygobies. En effet on s’accorde généralement pour reconnaitre que
- a une tres grande échelle (celle d’un ensemble de pays, voire de tout un continent ou méme
de la plancte entiere), c’est toute 1’histoire géologique et paléographique de la terre, pendant
des dizaines et parfois des centaines de millions d’années, avec ses conséquences climatiques
et geéographiques, ainsi que des phénomeénes de grande ampleur tels que la dérive des
continents, qui permet seule d’expliquer les différences importantes entre les flores et les
faunes, y compris celle des faunes souterraines sur les divers continents.

- a une échelle moyenne (celle d’un pays, ou d’une région géographique d’un pays) ce sont
la nature et les caractéristiques des différents terrains qui forment les aquiféres dans lesquels
s’écoulent les eaux souterraines qui sont déterminantes. Les roches étant plus ou moins

poreuses ou fracturées, donc plus ou moins perméables, la pente des terrains est plus ou moins
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forte et en conséquence I’eau y circule plus ou moins facilement, et cette eau sera en
conséquence plus ou moins oxygénee. Enfin la perméabilité et surtout la granulométrie des
sédiments meubles facilitent plus ou moins non seulement le déplacement de 1’eau mais aussi
celui des organismes stygobies qui vivent dans les interstices et peuvent s’y maintenir.- a une
échelle plus petite (celle du Km ou au maximum de quelques dizaines de Km), lorsqu’une
méme nappe s’étend dans une plaine, ou dans les alluvions d’une vallée ou d’un bassin
hydrographique, alors les différences faunistiques qui s’observent (présence de telles ou telles
especes stygobies dans certaines stations alors qu’elles sont absentes dans certaines autres)
peuvent le plus souvent s’expliquer par des variations locales de la qualité physico-chimique
de I’eau, et étre en rapport le plus souvent avec les sources de pollution nappe, donc avec

I’impact des différentes activités anthropiques en surface.

Aussi, si plusieurs auteurs, comme DUMAS et al. (2001) ou HAHN (2002), et méme
GIBERT & CULVER(2009) qui présentaient PASCALIS, un vaste programme de recherches
sur les faunes aquatiques souterraines d’Europe, on pu considérer que les variables les plus
déterminantes de la répartition des faunes aquatiques souterraines rencontrées sont de nature
géomorphologiques et hydrogéologiques, il n’en reste pas moins, comme [’ont d’ailleurs
souligné DOLE-OLIVIER et al. (2009), que ces résultats, notamment ceux du Programme
PASCALIS, s’expliquent par le fait que les prospections visant a connaitre la diversité des
faunes souterraines ont suivi des protocoles qui prévoient d’éviter les sites les plus pauvres,
dans les régions marquées par de fortes influences anthropogéniques, comme cela était précisé
explicitement dans le Protocole d’échantillonnage de PASCALIS (MALARD et al. 2002).

Les résultats acquis dans ce travail soulignent la nécessité d’augmenter les reléves et
I’étendue spatiale, vu I’hétérogénéité aussi bien spatiale que temporelle de la composition
faunistique. Pour mieux appréhender I’étude qualitative des eaux souterraines et de dégager
son influence sur la stygofaune, un effort d’échantillonnage plus important doit étre entrepris
avec une caractérisation physico-chimique compléte et une analyse des indicateurs de
pollution comme la DBO5 , la granulométrie des sediments .Cet ensemble fournira une étape
importante pour établir le rle de ces variables dans la détermination de la diversité et la

structure de la faune souterraine et 1’absence des especes hypogées

L’exemple étudié montre donc comment des disciplines aussi différentes que la

systématique zoologique, 1’écologie des milieux aquatiques et la géologie historique, se
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complétent et doivent étre considérées ensemble pour expliquer, dans ses grandes lignes au

moins, la diversité et la distribution des espéces animales actuelles.

|
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RESUME

La biodiversité et la qualité des eaux souterraines ont été étudiées comparativement
dans les hautes plaines de I’Est Algérien. Des analyses physico-chimiques et biologiques ont
été réalisées sur I'eau d'une vingt cinq de stations comprenant des puits, des sources dans trois
sous bassin versant dans la région d’Oum El Bouaghi, il s’agit (Garaat Tarf, Ank Djamel et
Oued Merzoug).

Du point de vue biologique, les eaux de la nappe de la région d’étude présentent une
richesse faunistique relativement élevée dans les puits bien protégés et situés loin des sources
de pollution. Le peuplement est alors dominé par les Amphipodes, les oligochetes et les
Gastéropodes souterrains. En revanche dans les puits proches des sources de pollution et peu
protéges le peuplement est dominé par des espéces d'origine épigée, principalement des larves
d'Insectes. L'analyse simultanée de la qualité de I'eau et de la biodiversité montre que cette
derniére diminue dans le cas d'une pollution locale des puits ou de la nappe phréatique; c'est la
stygocénose, ensemble des especes souterraines, qui se réduit en premier et disparait
completement en cas de pollution importante. L'examen de la faune de ces puits permet donc
de se faire une premiere idée de la qualité globale de I'eau et de déceler les pollutions
importantes éventuelles.

Sur le plan physico-chimique, les eaux des puits de la région de sous bassin versant de
Garaat Tarf sont relativement minérales par rapport au sous bassin versant (Ank Djamel et
Oued Merzoug). Cette minéralisation est due a la nature géologique des terrains traverses.

Les eaux souterraines se trouvent sur une influence de la lithologie de la région, dont, il
résulte une composition ionique bien particuliere .Cette influence définit par une
minéralisation, varie entre 7160 ps/cm et 254 ps/cm. Les Chlorures s’avérent le plus
contributifs a cette minéralisation. De part la grande solubilité du carbonate et du calcium par
rapport au magnésium. Les quatre nutritiles étudiés  (orthoposphates, nitrites, nitrates et
ammonium) montrent que certaines stations révélent une pollution légére, d’autre en revanche
montrent une pollution sérieuse le cas de puits P19.

Mots clés : Oum EI Bouaghi, biodiversité, faune, stygobie, qualité des eaux souterraines.



ABSTRACT

Biodiversity and groundwater quality were studied comparatively in the high plains of
eastern Algeria. Physico-chemical and biological analyzes were carried out on water from a
twenty five stations including wells, springs into three sub watershed in the area of Umm El
Bouaghi, it is (Garaat Tarf, Ank Djamel and Oued Merzoug).

From the biological point of view, the waters of the sheet of the study area have relatively
high faunal wealth in the well-protected and well located far from sources of pollution. The
settlement was then dominated by amphipods, oligochaetes and underground gastropods.
However in nearby wells from pollution sources and poorly protected settlement is dominated by
native species of aboveground, mainly larvae of insects. The simultaneous analysis of the water
quality and biodiversity shows that it decreases in the case of a local contamination of the well or
the water table; it is the stygocénose, all underground species, which first reduces and disappears
completely in the event of significant pollution. The review of the fauna of these wells allows to
get a first idea of the overall water quality and detect any significant pollution

On the physico-chemical level, water wells of the Garaat Tarf sub watershed region are
relatively mineral relative to the sub watershed (Ank Djamel and Oued Merzoug). This
mineralization is due to the geological nature of the terrain traversed. Groundwater can be found
on the influence of the lithology of the region, it follows a very specific ionic composition .This
influences defined by mineralization varies between 7160us / cm and 254 ps / cm. Chlorides
prove most contributing to this mineralization. Due to the high solubility of the carbonate and
calcium to magnesium. All four nutritiles (orthoposphates, nitrites, nitrates and ammonium)
show that some stations show a slight pollution, on the other hand show in a serious pollution if
P19 Wells.

Key words: Oum EI Bouaghi, biodiversity, wildlife, stygobie, groundwater quality.
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Annexe 1:Photos des quelques especes récoltées
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Annexe2 : Photos des puits et des sources étudiés
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