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Résumé :

L�agglomération oranaise se caractérise par la présence dans son sous-sol d'une

importante nappe d'eau souterraine de nature hydrodynamique essentiellement libre. Cette

nappe est sollicitée pour nombre d'usages agricoles et industriels. La nappe reste également

sollicitée pour approvisionner des nombreux bains-douches et, dans certain secteurs, à une

alimentation d'appoint en eau potable. La présence de cette ressource hydrique dans un

contexte urbain, à croissance parfois mal maîtrisée, augmente sa vulnérabilité aux

pollutions multiformes habituellement générées par ce milieu (fosses perdues, fuites du

réseau d'assainissement, effluents industriels, lessivage des chaussées, etc.).

La présente étude a permis d'avancer dans l'état de la connaissance hydrogéologique

de cet aquifère, d'évaluer leur état d'affectation par la pollution et plus généralement

d'apprécier le degré de vulnérabilité des eaux souterraines aux pollutions urbaines. Après

une étude exhaustive du cadre physique de la région d'étude rendant compte du contexte

hydrogéologique du système aquifère étudié, l'étude hydrochimique des eaux de la nappe

s'est basée sur l'interprétation des résultats d'analyses effectuées sur quatorze échantillons

d'eau prélevés au niveau de différents points d'eau (puits et sources) lors d'une campagne

d’�chantillonnage r�alis�e en octobre 2011. L��tude statistique des diff�rents param�tres

analysés, de leur répartition spatiale et des principaux faciès et sous-faciès chimiques

d�termin�s a renseign� sur l�origine et l’�volution des min�ralisations. L��tat de la qualit�

des eaux a �t� appr�ci� � travers de l��tude des param�tres indicateurs de pollution des

eaux prélevées, l'état bactériologique des eaux dans la partie occidentale de

l�agglom�ration oranaise ainsi et que la teneur en �l�ments mineurs (m�taux lourds). Une

dernière partie à été consacrée l'établissement d'une cartographie de la vulnérabilité des

eaux souterraines aux pollutions � travers la mise en �uvre la m�thode G.O.D

(Groundwater occurrence- Overall aquifer class- Depth to groundwater table).

Mots clés : Plateau d'Oran, Djebel Murdjadjo, agglomération oranaise, eau

souterraine, hydrochimie, faciès chimique, qualité des eaux, vulnérabilité, pollution,

méthode GOD.



Abstract:

The Oran agglomeration is characterized by the presence in the basement of a large

groundwater essentially free of hydrodynamic type. This sheet is sought for a number of

agricultural and industrial uses. The water is also requested to supply many bathhouse and

in some sectors, an extra supply of drinking water. The presence of this water resource in

an urban context, sometimes in uncontrolled growth, increasing its vulnerability to

pollution multifaceted usually generated by this medium (septic lost, leaking sewerage,

industrial effluents, leaching of roads, etc..).

This study has led to progress in the state of hydrogeological knowledge of the

aquifer, assess their condition assignment by pollution and more generally to assess the

degree of vulnerability of groundwater to urban pollution. After an exhaustive study of the

physical part of the study area reflecting the hydrogeological context of the aquifer system

studied, the hydrochemical study of ground water is based on the interpretation of the

results of analyzes performed on fourteen samples water collected at different points (wells

and springs) at a sampling campaign conducted in October 2011. The statistical study of

the different parameters analyzed, their spatial distribution and main facies and sub-facies

chemical characteristics briefed on the origin and evolution of mineralization. The state of

water quality was assessed through the study of parameters indicative of pollution of water

abstracted, bacteriological status of waters in the western part of the agglomeration and

Oran and the content of minor elements ( heavy metals). The last part was devoted to the

establishment of a mapping groundwater vulnerability to pollution through the

implementation of the GOD method (case-Overall Groundwater aquifer class-Depth to

groundwater table).

Keywords: Plateau Oran Jebel Murdjadjo, agglomeration Oran, groundwater, water

chemistry, water quality, vulnerability, pollution..
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Introduction générale

Depuis quelques décennies, la protection et la conservation des milieux naturels, en

particulier la qualité des eaux, est devenue une préoccupation majeure et un objectif

principal dans les programmes de développement. Les eaux souterraines représentent une

excellente source d�approvisionnement en eau potable. Le filtre naturel constitué par les

matériaux géologiques produit le plus souvent une eau de bonne qualité. Leur exploitation

pr�sente des avantages �conomiques appr�ciables, du fait qu�elles ne n�cessitent que peu

de traitement et parfois même aucun. Le maintien de cet avantage relatif requiert cependant

que des mesures soient prises pour préserver de façon durable la qualité de cette ressource.

En effet, ces dernières années même les eaux souterraines ne sont pas épargnées par la

pollution, un danger qui menace notre environnement et dont l�homme en est le

responsable. L�exploitation non rationnelle des ressources, les rejets domestiques et

industriels non contrôlés, utilisation excessive de fertilisants chimiques ont un impact

néfaste sur la qualité des eaux souterraines.

L'agglomération oranaise se caractérise par la présence dans son sous-sol d'une

importante nappe d'eau souterraine de nature hydrodynamique essentiellement libre. Cette

nappe est sollicitée pour nombre d'usages agricoles et industriels. La nappe reste également

sollicitée pour approvisionner des nombreux bains-douches et, dans certain secteurs, à une

alimentation d'appoint en eau potable.

La présence de cette ressource hydrique dans un contexte urbain, à croissance parfois

mal maîtrisée, augmente sa vulnérabilité aux pollutions multiformes habituellement

générées par ce milieu (fosses perdues, fuites du réseau d'assainissement, effluents

industriels, lessivage des chaussées, etc.).

La présente étude a pour objectif d'avancer dans l'état de la connaissance

hydrogéologique de cet aquifère, d'évaluer leur état d'affectation par la pollution et plus

généralement d'apprécier le degré de vulnérabilité des eaux souterraines aux pollutions

urbaines. Plus dans le détail, elle dressera un inventaire de la qualité physico-chimique des
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eaux d��chantillons pr�lev�s au cours d'une campagne d'étude réalisée au mois d'octobre

2011, ciblant les éléments chimiques majeurs et ceux indicateurs de pollution (nitrates,

phosphates, etc.). Elle rendra également compte des teneurs en éléments mineurs (métaux

lourds) ainsi que des caractéristiques bactériologiques des eaux de la partie occidentale de

l'agglomération.

Plus dans le détail, le plan de ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre vise la présentation générale du cadre physique de la zone

d��tude, on abordant d�une part les caract�ristiques morphologiques, climatiques,

géologiques et hydrogéologiques de la zone.

Le deuxième chapitre, est consacr� � l��tude hydrochimique. Ce chapitr e portera sur

l'interprétation des paramètres hydrochimiques majeurs caractérisant les quatorze

échantillons prélevés L�étude statistique des différents paramètres analysés, de leur

répartition spatiale et des principaux faciès et sous-faciès chimiques déterminés

renseignera sur l�origine et l'évolution des minéralisations.

Le troisi�me chapitre est r�serv� � l��tat qualitatif des eaux de la r�gion �tudi�e �

travers de l��tude des param�tres indicateurs de pollution des eaux prélevées lors de la

campagne du 24 et 25 octobre 2011. Il renseignera également l'état bactériologique des

eaux dans la partie occidentale de l�agglom�ration oranaise et sur les teneurs en éléments

mineurs.

Le quatrième chapitre sera consacré à la cartographie de la vulnérabilité des eaux

souterraines aux pollutions � travers la mise en �uvre la m�thode G.O. D (Groundwater

occurrence- Overall aquifer class- Depth to groundwater table).
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1- Cadre géographique :

L'agglomération oranaise est le deuxième centre urbain et économique du pays. Elle

est située au nord-ouest de l�Alg�rie, au bord de la mer Méditerranée (coordonnés : 35� 42�

Nord, 0� 38� Ouest). L'agglomération se localise à la partie Nord-Ouest du plateau d�Oran

(fig. n° 1), au pied du Djebel Murdjadjo (fig. n° 2 a et b). L'agglomération est constituée

par la ville d'Oran (S.S), raccordée aux localités avoisinantes : Canastel, Bir El Djir, Es-

Sénia, El Hassi (Pont Albin), etc.

Fig. n° 1: Situation g�ographique du Plateau d�Oran -Bir El Djir

Fig. n° 2 a : Localisation g�ographique du secteur d��tude.
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Fig. n°2 b : Vue a�rienne du secteur d��tude.

2- Cadres morphologique, hydrologique et climatologique :

2-1- Morphologie :

La morphologie de la r�gion d�Oran d�termine, du Nord vers le Sud, trois sillons

différents :

- un sillon septentrional représenté par la plaine des Andalouses,

- un sillon médian (Plateau d�Oran � Grande Sebkha) prolongeant vers l�Ouest le

sillon du bassin du Cheliff,

- un sillon méridional situé au sud des Monts de Tessala (plaine de Sidi Bel Abbés).

Notre secteur d�étude se situe en bord septentrional du sillon médian, soit en bordure

méridionale du Djebel Murdjadjo fig. n° 1). L�ensemble est orienté selon la direction

tellienne (WSW - ENE).

Le Djebel Murdjadjo fait partie des Massifs Littoraux Oranais. Il enserre la partie

occidentale de l'agglomération (secteur d'El Hassi-Ain Beida). Il est caractérisé par son

profil dissymétrique, son étagement en gradins, ses ruptures de pente, ses aplanissements,

son hydrologie et surtout sa karstification. Il domine le Plateau d�Oran, selon un dénivelé

de prés de 500 m. Le sommet du djebel culmine à 589 m. Le versant sud plonge en pente
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douce vers la dépression de la Grande Sebkha alors que le versant nord, tourné vers la mer,

est formé de hautes falaises.

2-2- Hydrologie :

Le sillon médian défini précédemment détermine un bassin versant de type

endoréique. Il est limité par la ligne de crêtes du Djebel Murdjadjo et des Monts de

Tessala, il constitue le bassin versant de la Grande Sebkha d�Oran . L�effet de

l�ass�chement du climat et la tectonique r�cente influence  beaucoup l�organisation du

réseau hydrographique de la région (Hassani M.I, 1987).

Sur le flanc sud du Djebel Murdjadjo, le réseau hydrographique est bien développé.

Ce sont généralement des entailles plus ou moins profondes dans les calcaires et qui

s�estompent d�amont en ava l vers la plaine. On distingue de façon nette deux types de

réseaux hydrographiques. Un réseau dendritique qui se développe dans les schistes d�âge

secondaire, situés en amont du djebel, et un réseau de type rectangulaire d�oueds, entaillant

fortement le karst (canyons) et liés au réseau de fractures affectant les calcaires miocènes,

plus en aval.

Le régime des oueds conditionnés par le régime des précipitations se caractérise par

un écoulement temporaire et irrégulier. Les eaux pérennes sont rares car les eaux provenant

des sources et celles associées au ruissellement de surface, se re-infiltrent assez rapidement

après une circulation de quelques centaines de mètre sur les calcaires miocènes.

En ce qui concerne la direction de l��coulement, la majorité des chaabets et oueds

(Misserghin, Tamermouth, Dahlia, etc.,) dévalent suivant une direction Nord-Sud vers la

plaine de Misserghin et la Grande Sebkha d�Oran. Par contre � l�extr�mit� NE du Djebel

Murdjadjo, les écoulements prennent une direction NW-SE vers le Plateau d�Oran,

particuli�rement l� Oued Chaabane qui draine la partie � l� Est d'El Hassi (Pont Albin). Il

s�écoule vers Ain Beida, Es sénia et finit par déboucher à Dayat Morselly.

Quant � l� Oued Keffri, il a une direction Est-Ouest avant de rejoindre en aval le ravin

de Ras El Ain et finir par se jeter à la mer au niveau du vieux port d�Oran .
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Fig. n° 3: Carte des sous bassins versants hydrologiques du Plateau d�Oran
(in Benabdellah M., 2010).

2-3- Climatologie :

Les principales caractéristiques climatiques de la zone d��tude se sont bas�es sur les

donnés relatives à la station d�Es-seina (tableau n° 1), pour la période 1990-2002.

Tableau n° 1: Coordonn�s de la station climatologique d�Es -sénia.

station Altitude (m) Longitude (E/W) Latitude (N) Indicatif ONM

Es-sénia 90 00°36W 35°38 490

2-3-1- Etude des précipitations :

2-3-1-1- Précipitations moyennes mensuelles :

Les précipitations moyennes mensuelles, maximales et minimales de la station d�Es-

sénia sont présentées sur le tableau n° 2 :

Tableau n° 2: Précipitations moyennes mensuelles pour la période 1997-2010,

(données O. N. M).

Es-sénia Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Sept Oct. Nov. Déc.
Max (mm) 155,19 100,32 62,49 76,47 70 32 24 17 66 134,62 185,9 128,25
Min (mm) 1,27 0 1,02 0 0 0 0 0 1,27 6,9 3,4 3,05
Moy (mm) 42 38 25 29 22 4,9 2 1,5 15 35 68 44

(�� limite du BV            cours d�eau)
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Fig. n° 4: Précipitations moyennes mensuelles (période 1997-2010).

Le graphe des précipitations mensuelles (fig. n° 4) montre qu�il y a deux saisons ;

l�une est aride de mai � septembre, l�autre pluviale d�octobre � avril.

La quantité maximale est de 68 mm en novembre et le minimum est de 1 mm en

juillet.

2-3-1-2- Précipitations saisonnières :

Elles sont représentées en tableau 3.

Tableau n° 3: Précipitations saisonnières (période 1997-2010)..

Hiver (H) Printemps
(P)

Eté
(E)

Automne
(A)

Régime
climatique

Précipitations
saisonnières

(mm)
124 76 07 109 H.A.P.E

Fig. n° 5: Précipitations saisonnières (période 1997-2010).
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Le régime climatique de région est de type HAPE.

Le graphe des précipitations saisonnières (fig. n° 5) indique que les précipitations

sont les plus importantes en Hiver, avec un maximum de 114 mm.

2-3-1-3- Précipitations annuelles :

Tableau n° 4: Précipitations annuelles (période 1997-2010)..
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Le module pluviométrique moyen annuel est égal à 326 mm. avec un maximum

enregistré en 2007 de 478 mm et un minimum estimé de 79 mm en 1999.

Les précipitations sont caractérisées par leur irrégularité et par des variations

interannuelles et inter saisonnières importantes (fig. n° 6).

Fig. n° 6: Précipitations annuelles (période 1997-2010).

2-3-2- la température :

La temp�rature est le param�tre climatique qui influe directement sur l��vaporation,

la pression, le vent et l�humidit�.

P
 (

m
m
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2-3-2-1- Les températures moyennes mensuelles :

Les données des températures moyennes mensuelles, maximales et minimales sont

représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau n° 5: Températures mensuelle (période 1997-2010), .(O.N.M)

Es-sénia Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Sept Oct. Nov. Déc.

Max (°C) 12,5 13,5 16,3 17,5 20,5 24,8 27,1 27,7 24,6 21,5 17 13,6

Min (°C) 8,2 8,9 13 15,2 17,3 21,5 23,9 25,1 22,6 18 12,9 9,5
Moy (°C) 10,85 11,75 14,17 16,27 19,23 23,1 25,77 26,25 23 20 14,91 11,83

a- la température maximale :

Le minimum est enregistré au mois de janvier (12.5 °C) et le maximum au mois

d�août de 27.7 °C.

b- la température minimale :

La température minimale varie de 8.2°C au mois de janvier à 25.1�C au mois d�ao�t.

c- la température moyenne :

Le mois de janvier reste le plus froid (10.85 °C) de l'année, le mois d�août en est le

plus chaud (26.25 °C).

Fig. n° 7: Températures moyennes mensuelles à la station Es-sénia

(période 1997-2010).
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a- la température maximale :

Le minimum est enregistré au mois de janvier (12.5 °C) et le maximum au mois

d�août de 27.7 °C.

b- la température minimale :

La température minimale varie de 8.2°C au mois de janvier à 25.1�C au mois d�ao�t.

c- la température moyenne :

Le mois de janvier reste le plus froid (10.85 °C) de l'année, le mois d�août en est le

plus chaud (26.25 °C).

Fig. n° 7: Températures moyennes mensuelles à la station Es-sénia

(période 1997-2010).
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Le graphe de la figure n° 7 indique que la saison froide (T < 15 °C) débute en

novembre et se termine en avril, alors que la saison la plus chaude commence en mai et

finit en octobre.

2-3-3-l��vaporation :

Les valeurs des moyennes mensuelles et annuelles de l�� vaporation pour la station

d�Es-sénia durant 1990-2001 sont présentées dans les tableaux n° 6 et 7:

Tableau n° 6: Evaporation moyenne mensuelle (période 1990-2001).

L��vaporation atteint son maximum au mois d�août (181 mm). En décembre on

enregistre 65 mm. La moyenne mensuelle est de 120 mm. Au cours de l�ann�e, nous

pouvons distinguer deux périodes, la plus affect�e par l��vaporation se prolonge d�avril �

octobre, l�autre occupe le reste de l�ann�e.

Tableau n° 7: Evaporations annuelles (période 1990-2002).

Le maximum de la moyenne annuelle a été atteint en 1995 (1643 mm) et le minimum

en 2002 (1070 mm).

La moyenne annuelle de la période 1992-2002 a été de 1434 mm.

2-3-4- le vent :

Les moyennes mensuelles de la  vitesse du vent �  la station d� Es-sénia concernant la

période 1990 - 2002 sont présentées dans le tableau n° 8.

Tableau n° 8: Les vitesses moyennes mensuelles du vent (période 1990-2001).

Es-sénia Jan Fév. Mar. Avr. Mai Juin Juil. Août Sept Oct. Nov. Déc.

Moyenne (mm) 66 70 96 122 151 167 174 181 148 110 79 65

Années 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Moyenne (mm) 1407 1453 1549 1643 1412 1511 1571 1561 1467 1133 1070

Es-sénia Jan Fév. Mar. Avril Mai Juin Juil. Août Sept Oct. Nov. Déc.

Vitesse

moy

(m/s)

26.38 30.46 35.07 42.69 41.1 43.31 39.38 37.1 36.38 34.53 30.76 27.15

Direction W W W W W W WSW W W WSW WSW WSW
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Les vents dominants soufflent essentiellement de l�W et de WSW.

Le Sirocco : vent chaud et sec, de direction WSW, souffle de 5 à 7 jours entre les

mois  de  juin et novembre.

2-3-5- L�indice climatique de la r�gion d��tude :

L�utilisation du diagramme de De Martonne détermine pour notre région d��tude un

climat semi-aride à la limite d�un régime désertique (fig. n° 8). L�indice d�ari dité, donné

par la formule: I = P/T + 10, est égal à 10.71 (période : 1990-2001).

Fig. n° 8: Diagramme d�indice d�aridit� d'Es-sénia (méthode de De Martonne).

3- Cadre géologique :

3-1- Cadre géologique régional :

Le Plateau d�Oran fait partie de "Littoral Oranais". Ce dernier a fait l�objet de

nombreuses études géologiques, principalement par F. Doumergue (1912), Tinthoin

(1948), A. Perrodon (1957), Y. Gourinard (1958), B. Fenet (1975), G. Thomas (1985), etc.

Ce domaine fait partie intégrante de la zone externe du Domaine Tellien de la Chaine

Alpine. Il se situe dans la partie nord-occidentale du bassin Néogène sub-littoral du Bas-

Chelif.

Dans la région, on distingue plusieurs massifs et plateaux, du Nord-Est au Sud-

Ouest :

- Le massif du Djebel Khar (Montagne des Lions ).

ES-SENIA*
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- Le massif d�Oran (Djebel Murdjadjo) s�par� du Djebel Khar par le plateau d�Oran.

- Le plateau incliné du Miocène supérieur coiffant le Djebel Murdjadjo.

- Le massif des Andalouses avec le plateau calabrien de M�sila.

- Le massif de Madagh incluant le plateau de Lindles.

- La plaine des Andalouses, au sud de Cap Falcon.

La structure géologique régionale de ce domaine détermine deux grands ensembles

(G. Thomas.1985) (fig. n°9) :

* Un substratum, anté à synchro nappe, constitué dans les Djebels Khar et dans le

Djebel Murdjadjo jusqu'à Madagh, par les massifs schistosés para-autochtones d'âge

Jurassique et Crétacé.

* Un remplissage post-nappe, dans les parties plus basses du domaine, constitué par :

-Un Miocène 1er cycle, constitué de 250 mètres de dépôts continentaux de grès et

conglomérats rouges, qui affleure au nord, dans le bassin de Mers El Kebir et au sud dans

les Monts de Tessala (région de Tafraoui-Aghbal ).

- Un Miocène 2ème cycle, constitué par :

> un niveau détritique de base formé de grès marins affleurant sommairement

dans les zones hautes,

> des formations médianes constituées de marnes bleues qui prennent une

grande extension sous le plateau d'Oran et dans les Monts de Tessala où ils peuvent

atteindre 600 mètres d'épaisseur,

> des formations terminales, constituées au fond du domaine, par la série des

tripolis et la série des gypses alors que dans le Djebel Murdjadjo, il y a passage

latéral à

> des formations de bordure : c'est le faciès des calcaires récifaux qui prend

une grande extension dans la région,

> un Pliocène inférieur et moyen affleurant dans les Djebels Djira et Debbi, au

sud d'El Braya, où des marnes à intercalations gréso-gypseuses atteignent 100 à 200

mètres d'épaisseur,

> des formations pleisto-holocènes, correspondant à un empilement de couches

sub-horizontales et argilo-sableuses ou limoneuses se raccordant sur les bords avec

des sédiments devenant plus grossiers.
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Fig. n° 9: Log g�ologique synth�tique de la r�gion d�Oran
(Hassani M. I, 1987, extrait).

3-2- La g�ologie du secteur d��tude :

- Le substratum anté à synchro nappe :

A proximité de l'agglomération oranaise, la série géologique débute par le

substratum, anté à synchro nappe qui constitue les promontoires qui dominent la ville

d�Oran (Djebel Murdjadjo). Son �ge s��chelonne du Jurassique moyen au Cr�tac� -

Barrémien. (Fig. n° 10)

De bas en haut, on peut distinguer :

- des schistes et quartzites,

- des calcaires lités,

- des schistes et calcaires,

- des calcaires plus ou moins dolomitiques.

Tortonien1

Tortonien2
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- Le Miocène supérieur :

Dans le Djebel Murdjadjo, le substratum est surmonté par les formations du Miocène

supérieur qui affleurent sur toute la zone comprise entre Oran et Boutlélis.

Ce sont des calcaires et des marno-calcaires avec, dans la partie inférieure de la série,

des bancs de grès fins associés à des lits de marnes jaunes et quelques bancs de

lumachelles.

Sous le plateau d�Oran, le Mioc�ne sup�rieur constitue la formation la plus ancie nne.

Nulle part dans notre secteur sa base n�est visible. Il est repr�sent� par des marnes grises

ou verdâtres, litées.

Dans la coupe des falaises du port d'Oran (Fig. n° 11), levée au niveau du site de

coordonnées Lambert X= 199.75, Y=273.35 - feuille d'Oran (G. Thomas, 1985), cette

Fig. n° 10: Carte géologique du secteur d��tude (carte d�Oran au 1/50.000, d�Y. Gourinard, 1957).
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formation se pr�sente � la base de la s�rie sous forme d�une s�rie s�quentielle � deux

termes : marnes grises à bleues et bancs à tripoli.

Fig. n° 11: Coupe g�ologique des falaises d�Oran (Thomas G, 1985) .

- Les marnes grises sont très riches en débris coquilliers divers (Huîtres,

Lamellibranches, etc.). Elles sont largement gréseuses.

- Les bancs de tripoli sont tr�s finement lit�s et d��paisseur variable.

La s�rie se termine par une surface d��rosion.

- Dans les anciennes carrières de "Gambetta", les bancs de tripoli intercalés dans les

marnes sont très épais (plusieurs mètres), latéralement leur épaisseur peut varier rapidement.

- Près du siège de la wilaya, un affleurement de dimension réduite permet de voir une

alternance de marnes plus ou moins gréseuses et des bancs de tripoli marneux.

- A Ras El-Ain, des marnes gréseuses peuvent passer latéralement à des grès alternant

avec des bancs de tripolis, ces marnes sont riches en débris coquilliers divers.
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- Sur le flanc sud du Djebel Murdjadjo, les marnes gréseuses laissent rapidement leur

place � des marnes � tripoli lorsqu�on s��loigne vers la Sebkha. L��ge de cette formation est

donné par une faune marine (diatomées de Miocène supérieur).

- Le Calabrien grèso-sableux (Plio-Pleistocène):

Le Plioc�ne inf�rieur et moyen qui affleure au sud d�El -Braya n'est pas représenté sous

la partie nord du plateau d'Oran. En profondeur, sa limite longe la bordure nord de la grande

Sebkha. Son biseautage permet aux formations des grès tendres et des sables du Pléistocène

inférieur (Calabrien) de reposer en discordance directement sur les formations du Miocène

supérieur (voir annexe n° 05, photo n°01). Le contact est visible dans les affleurements des

falaises du port d'Oran (figures 11 et 12). Ce contact est souligné par une ligne de sources,

principalement la source de Cueva d�El Agua (covalawa) (X =193.3,  Y = 262.8).

Fig. n° 12: vue photographique des falaises d�Oran montrant le dépôt des

formations calabriennes sur les marnes blanches du Miocène supérieur.

La formation grèso-sableuse du Calabrien affleure largement au nord-est de

l�agglom�ration oranaise jusqu’� Canastel. Son �paiss eur varie entre 15 et 25 m. Cet ensemble

débute lumachellique ou conglomératique, il passe progressivement à des grès dunaires à

stratification oblique et entrecroisée, souvent entrecoupés d'argile continentale. Les sables

sont plus ou moins grésifiés et contiennent des d�bris organiques d�origine marine. La

dissolution des �l�ments carbonat�s a entra�n� la formation d�argile rouge brique sableuse
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qu�on rencontre dans la partie sup�rieure du Calabrien . Le tout est clôturé par une croûte

calcaire à ciment rosé pouvant atteindre deux mètres d'épaisseur

Le Calabrien s�approfondit vers le sud o� il se retrouve � plus de 30 m de profondeur au

niveau de l�a�roport d’Es S�nia (figure n° 13)

Fig. n° 13: Logs géologiques sous le plateau d'Oran (A. Joseph, 1979).

- Le Quaternaire récent (Pleisto-Holocène) :

La zone des piedmonts au sud-est du Djebel Murdjadjo, est constituée de terrasses et

glacis d�accumulation form�s de limons sableux ou argiles rub�fi�s attribu�s au Pl�istoc�ne

supérieur (G. Thomas, 1985).

La surface de Plateau est occupée, au nord, par des dépôts du Quaternaire, peu épais,

constitu�s d�argiles rouges de d�composition du Calabrien, et des d�p�ts de ruissellement

limino-sableux. Ces formations sont progressivement envahies vers le sud par des limons gris

correspondant à des sols hydromorphes. Pr�s de l�A�roport, le sous sol est constitu� de gypse

pur � 95 %, l�, l��paisseur de cette formation atteint 30 m d��paisseur.

4- Aperçu structural :

La tectonique de la région est contrôlée par des phases de cisaillement et de collision

qui engendrent une tectonique polyphasée. Depuis le dépôt des formations post nappes, la

compression est prédominante (G. Thomas, 1985).
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Cette tectonique dessine les traits essentiels de la structure actuelle et s�exprime

selon les directions principales N 10-20°, N 50-70° et N 140 (fig. n° 14).

La partie sud du Plateau d�Oran correspond à une zone à tectonique assez calme,

avec un léger pendage des formations vers le sud en direction de la Grande Sebkha et de la

Dayat Morselly.

Fig. n° 14 : Esquisse structurale de l�Oranie centrale selon B. Fenet, 1975.

Ce prolongement n�est toutefois pas uniforme et peut s�inverser localement, cr�ant

des d�pressions avec des points bas o� l�eau de pluie s�accumule en saison humide.

Cela correspond à des ondulations tectoniques de très faible amplitude post

Pl�istoc�ne, puisqu�elles affectent les couches de ce dernier �tage.

La zone occidentale du plateau est form�e par la bordure orientale de l�anticlinal du

Djebel Murdjadjo. Le nord-est du plateau (zone de Bir El Djir), zone de collines,

correspond � l�affleurement des gr�s des lumachelles du Calabrien.

Le sud-est du Plateau d�Oran correspond � une zone de collines occup�es au centre

par les formations gréseuses du Pliocène (zone au sud d�El Braya).

5- Hydrogéologie :

Les aspects lithostratigraphiques et structuraux des formations géologiques de la

zone d��tude font ressortir les principaux systèmes aquifères présents :
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- l�unit� des formations carbonatées miocènes du Djebel Murdjadjo,

- l�unit� des gr�s et sables calabriens du plateau d�Oran (Plio-Pléistocène),

- l�unit� des colluvions et alluvions récentes et anciennes du Pléisto� Holocène

(figures 15 et 16).

Fig. n° 15: Principaux aquif�res du secteur d��tude (d'après A. Joseph, 1979).
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Fig. n° 16: Log hydrogéologique de la région d�Oran (Hassani M.I.,1987)

5-1- Description des principaux aquif�res du secteur d��tude :

Sur le secteur d'étude, on distingue :

5-1-1- L�aquif�re des calcaires récifaux du Djebel Murdjadjo :

Les calcaires récifaux du Miocène supérieur, appelés également "calcaires du

Murdjadjo" constituent le principal r�servoir d�eau souterraine de la région.

Cet aquifère, de type karstique, s��tend de Ras El Ain , � l�Est , jusqu'à Boutlelis, à

l�Ouest. Il constitue un impluvium de 135 km²  pour une épaisseur atteignant environ 100

m. Toutes les eaux de pr�cipitation s�y infiltrent rapidement � la faveur des diaclases et

parfois au niveau des pertes, ceci explique la relative aridité de la surface du karst (M.I.

Hassani, 1987).
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La fracturation et les phénomènes karstiques majeurs sont peu spectaculaires dans le

Djebel Murdjadjo. Ceci est d� � l�� ge relativement récent des calcaires messiniens qui

n�ont �t� affect�s que par les pha ses tectoniques post-nappes.

Cette tectonique s�exprime selon les directions principales : N10-20 E, N50-70 E et

NW-SE (Hassani M. I, 1987). (Fig. n° 17).

Fig. n° 17: Carte de localisation des sources et de la fracturation des calcaires
messiniens du Djebel Murdjadjo d�apr�s (Hassani M.I, 1987).

Les joints et les diaclases des niveaux calcaires ont été largement ouverts par

dissolution.

L��coulement des eaux souterraines au sein des massifs calcaires se fait selon les

plans de fractures et à leur intersection. La détermination des directions préférentielles de

la fracturation conditionne le drainage hydraulique de ces formations.

L��tanch�it� des ca lcaires du Murdjadjo est assurée à la base par le substratum

marneux et schisteux ou par les niveaux les moins perméables des marnes à tripoli.

Trois nappes peuvent être distinguées au sein de ce système aquifère : (fig. n° 18)
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Fig. n° 18: Coupe hydrogéologique schématique du Djebel Murdjadjo
(M. I. Hassani, 1987).

- Une nappe perchée : longeant une partie de la crête du Djebel. Elle repose

directement sur un substratum schisteux. Cette nappe est drainée par deux lignes de

sources orientées NE � SW. Une série de sources se déverse vers le nord en direction de la

plaine de Bousfer, alors que la deuxième série se déverse vers le sud en direction de la

plaine bordière de la Grande Sebkha. Les d�bits d��coulement de ces sources sont faibles

du fait de la faible extension de leur bassin d�alimentation.

- Une nappe libre intermédiaire : cette nappe est contenue dans l�aquif�re calcaire

qui repose, au nord, directement sur les schistes du Jurassique et du Crétacé et plus en

aval, par l�interm�diaire des marno -calcaires, à tripoli, sur des marnes jaunes puis les

marnes bleues du Miocène.

Son alimentation se fait par les précipitations directes et par l'infiltration d'une partie

de l'écoulement de surface amont. La nappe est drainée par plusieurs exutoires situés à la

base des calcaires au contact des marnes à tripoli , parmi les plus importants:

- Les anciennes sources de Brédeah à l'extrémité occidentale de l'aquifère,

- les sources de l'Oued Misserghin localisées en amont de l'agglomération de

même nom.

- La source de Ras El-Ain  (X= 196.13, Y= 271.23) : elle est située à

l�extr�mit� orientale du Murdjadjo. Elle �merge au contact des calcaires, des marno -

calcaires et des marnes jaunes au passage de l�accident qui s�pare le horst du Djebel
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Murdjadjo du plateau d�Oran. Elle est capt�e par une galerie drainante. Son débit actuel est

estimé à 6000 m3/j,

L�observation de la fracturation du Djebel Murdjadjo permet d�expliquer

l�importance relative du débit de la source de Ras El Ain par rapport à son bassin versant

hydrologique. Toute une s�rie d�accident s (fig. 18), orientés globalement SW-NE,

convergent vers la zone de la source (Hassani. M. I, 1987).

La source de Ras El Ain, de par sa situation au sein de l�agglom�ration urbaine, est

très vulnérable à la pollution organique et autres pollutions. Les calcaires à la perméabilité

de fissures et de chenaux n�assurent aucune filtration des �l�ments polluants.

En amont du ravin de Ras El Ain, à partir du quartier des Amandiers en direction de

l�ouest, l’aquif�re des calcaires alimente par drainance lat�rale la nappe des alluvions. Dans

cette zone s'étendant jusqu'à El Hassi (Pont Albin), l'aquifère est exploité par

d'innombrables forages et puits (puits des Amandiers, de Coca, etc.)

- Une nappe captive : en aval, à la ligne de rupture de pente du Djebel Murdjadjo, les

calcaires passent sous les colluvions et alluvions plio-quaternaires beaucoup moins

perm�ables. L�aquif�re de vient de ce fait semi-captif à captif. Les forages indiquent que les

calcaires restent fissurés sur une assez grande profondeur et la perméabilité de fissure reste

pr�pond�rante. L�alimentation de cette nappe se fait par apports lat�raux � partir des

affleurements et partiellement par drainance à partir des eaux relativement minéralisées de

la nappe plio-quaternaire sus-jacente. Les deux aquifères constituent un système unique.

5-1-2- L�aquif�re du Calabrien :

Cet aquif�re s��tend en profondeur sous l�agg lomération oranaise essentiellement à

la partie nord� est de notre secteur. Il s'étend jusqu'à la zone piémont du Djbel Khar

(secteur de Belgaid). Il est constitué par un complexe dunaire consolidé de porosité

d�interstices reposant sur le substratum imperméable des marnes à tripolis du Miocène

supérieur.

Il présente une épaisseur qui atteint les 45 m au niveau des falaises côtières et au

ravin blanc. Il renferme une nappe libre alimentée au nord par son impluvium et drainée

vers le nord par la ligne de sources qui émergent au contact des  marnes à tripolis tout le

long des falaises côtières (fig. 12). La source de Cueva d�El Agua qui se d� verse vers la

mer est la plus importante de ces sources.
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Vers le sud, l��coulement souterrain se fait sous les formations alluvionnaires, en

direction de la Dayet Morselly. La nappe devient légèrement semi-captive sous ce

recouvrement argileux : puits des Abattoirs, INESMO, etc.

5-1-3- L�aquif�re des alluvions plio� quaternaires :

L'aquifère du remplissage plio-quaternaire s'étend au sud et au sud-ouest des

affleurements calabriens.

Dans les zones piémont du Sud-Est du Djebel Murdjadjo (zone d'El Hassi), il est

constitué d'alluvions rouges à galets calcaires et nodules de schistes, plus anciennes ;

caractérisées par une pente relativement légère ; suffisamment perméables.

Dans les zones plus basses du plateau, il est constitué d'alluvions récentes,

essentiellement argilo� limoneuses, provenant de dépôts fluviaux et éoliens. Elles sont

caractérisées par un pendage relativement faible.

L�aquifère plio� quaternaire renferme une nappe d�eau peu profonde. Son

alimentation se fait essentiellement par :

- son impluvium,

- les eaux provenant par drainance latérale des calcaires du Djebel Murdjadjo ou des

formations du complexe dunaire calabrien,

- l�infiltration du ruissellement de surface dévalant en période de crue du Djebel

Murdjadjo (Oued Chaabane, etc.).

La nappe est très exploitée, par forages et puits, pour des usages agricoles et

industriels. C'est le cas dans la zone industrielle d'Es Sénia.

Des mesures du coefficient de perméabilité réalisées par essai Lefranc sur des

sondages de reconnaissance du plateau d'Oran et des Hassis (Sogreah, 1984) ont abouti aux

résultats suivants :

Quaternaire

Argiles à gravier ou à horizon sableux ou gypseuse� �. �. 1,2 10-7 à 2,4.10-4 m/s
Argiles rouges....................................................................... 1,3 à 7.10-7 m/s
Silts....................................................................................... 1,1.10-4 m/s
Sables fins, sables argileux, calcaires tuffeux.......................9,4.10-5 m/s
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"Calabrien"

Argiles sableuses et gréseuses..........................     6,6. 10-6 m/s
Sables argileux...................................................... 1,110-5 à 7.10-4 m/s
Argiles et calcaires................................................ 1,1.10-4 m/s

5-2- Piézométrie du secteur d��tude :

Une carte en courbes hydro isohypses, recouvrant tout le secteur d'étude (Sogreah/

AGEP, 1997) indique l'extension sous notre secteur d'étude d'une nappe de type radiale à

profil hyperbolique. (fig. n° 19).

Fig. n° 19 : Carte pi�zom�trique du secteur d��tude (d�apr�s Sogreah, 1997).

Il y apparait que l'essentiel des directions d'écoulement convergent vers un secteur

central en demi-cercle qui s'étend entre l'aéroport d'Oran, Dayat Morcelly, "St Remy", Sidi

Maarouf, Sidi Chahmi et Nedjma. Les nombreuses dayas situées dans ce secteur

représentent de fait les exutoires passés et présents de cette nappe.
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Les principales directions d'écoulement proviennent des zones se situant :

- au Nord-Est : zone d'affleurement des formations calabriennes du secteur Bir El

Djir-Sidi El Bachir,

- à l'Est : zone des reliefs situés entre Hassi Bounif et El Braya,

- au Sud-Est: zone des collines situées entre El Kerma et El Braya

- à l'Ouest : zone d'affleurement des calcaires miocènes du flanc sud-est du Djebel

Murdjadjo.

Il est également à signaler l'existence dans la partie nord du secteur d'une direction

d'écoulement vers le N-NW en direction du port d'Oran (front de mer).
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6-Contexte urbain de la zone d��tude

Dans cette partie, on s'intéressera en particulier à l'activité industrielle et au réseau

d'assainissement qui sont des sources potentielles de pollution de la nappe libre s'étendant

sous l'agglomération oranaise.

Telle que définie par le PDAU (Plan de Développement Urbain, 1996), cette dernière

inclue la ville d'Oran dont la limite est constituée par le troisième boulevard périphérique,

Pont-Albin au Sud-Ouest, la zone des instituts au Sud-Est et Bir El Djir-Canastel, à l'Est.

L'agglomération d'Es-sénia et sa zone industrielle sont inclues dans ce grand

ensemble urbain où on distingue différents modes d'occupation du sol à s'avoir (fig. n° 20)

:

- Les zones d'habitat.

- Les zones industrielles ou d'activités.

- Les équipements (comprenant les équipements centraux, etc.)

La superficie des diverses agglomérations est donnée au tableau n° 9

Tableau n° 9: Représentation des agglomérations de la zone d'étude.

Superficie urbaine (ha)

Ville d'Oran (S.S) 3500

Port 230

USTO 460

Sidi Bachir 173

AGGLOMERATION Belgaid 73

ORANAISE . Bir El Djir 176

Canastel 58

Reste zone Est 643

Pont albin 156

Total Env.: 7137 .

(Sogreah, Agep 1997)

6-1 - La population :

Oran est l'une des agglomérations à la croissance démographique la plus rapide en

Algérie. Cette explosion démographique est due, entre autres, à l'effet migratoire des

habitants des villes intérieures vers les villes côtières.

Les données du recensement de 1995 sont de 657 300 habitants pour la commune

d'Oran et 30 200 habitants pour la commune d'Es-sénia.
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Fig. n° 20: Sch�ma d�urbanisation de l�agglom�ration oranaise

(d�apr�s Sogreah, Agep1997).

6- 2 - Présentation du secteur industriel :

Les principaux établissements industriels sont pour la plupart implantés à Oran et Es-

sénia. Ils se situent en majorité dans les zones industrielles comme le montre la carte de la

figure n° 21.

Tableau n° 10 : Localisation des principaux établissements industriels.

CONSOMMATION
TOTALE

Ville ou commune Nombre Pourcentage
(%)

m3/j Pourcentage

(%)
Oran 109 67 3644 69

Es-sénia 47 29 1557 30

(d'après Sogreah, Agep 1997)

Le nombre des établissements industriels s'élève à 162 dont les trois quart

implantés à Oran et Es-sénia.
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Tableau n° 11: Types d'industries

NOMBRE CONSOMMATION
EN EAU

Types d'industries Nombre Pourcentage
(%)

(m3/j) Pourcentage (%)

Alimentaires 35 22 3088

88888888

888_88

59

Chimiques 25 15 89 2
Métallurgiques 8 5 88 2

Papetières 4 2 23 0.4

Textiles 24 15 652 12

Diverses 51 31 1072 20

Indéterminés 15 9 262 5

(d'après Sogreah, Agep 1997)

Il  faut souligner que les industries alimentaires sont les plus consommatrices d'eau.

Fig. n° 21: Industries recens�es par type d�activit� dans le groupement urbain d�Oran
(d�apr�s Sogreah, Agep1997).
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6-3 - Le réseau d'assainissement de la ville d'Oran (P.D.A.U 1984) :

Avant la mise en service de la station d'épuration d'El Kerma, le réseau des

eaux usées de la ville d'Oran était configuré en cinq secteurs géographiques

correspondant à des réseaux hydrauliquement indépendants :

1- Le réseau du secteur Nord-Ouest collecte les eaux d'une partie de la ville

centrée sur le ravin de Ras El-Ain. Les eaux sont rejetées en mer, au niveau de fort Lamoune.

2- Le réseau du secteur Nord-Centre collecte les eaux du centre de la ville et les

rejette en mer à l'est de l'entrée du port, sous "Cueva Del-Agua ".

3- Le secteur Nord-Est collecte les eaux de la partie de la ville englobant les hauteurs

de Gambetta et les environs du Ravin Blanc. Les eaux sont rejetées en mer au même

point que les eaux issues du secteur Nord-Centre.

4- Le réseau du secteur Sud-Est collecte les eaux des quartiers situés au sud de la route

nationale n° 4 et à l'est de la voie ferrée Oran-Alger. Les eaux sont conduites à la

cheminée du petit lac.

5- Le secteur Sud du groupement urbain d'Oran étant dépourvu de tout exutoire

naturel (en dehors de Dayat Morselly aux capacités épuratrices nulles), il a été décidé, dans

les années quarante, la création d'une galerie passant sous la ville et débouchant en mer.

Son origine est la cheminée de Petit Lac, puits vertical de plus de 50 m de profondeur où

sont conduits les rejets du secteur Sud-Est et Sud-Ouest de la ville d'Oran.

Le réseau d'assainissement de la ville d'Oran est en quasi-totalité unitaire. Seules des

extensions récentes ont été effectuées en séparatif.

Dans la partie sud de la ville d'Oran où l'urbanisation est plus faible et les pentes

naturelles moins marquées, le réseau unitaire avait été maintenu. Cette conception était

dictée par l'absence d'exutoire naturel nécessaire à la décharge des eaux pluviales.

L'exutoire artificiel que constitue la cheminée et la galerie du Petit Lac a ainsi été

réalisé. La totalité des eaux pluviales y a été conduite. Pour des raisons économiques,

eaux usées et eaux pluviales ont transité par le même réseau unitaire.

Depuis sa mise en service, la station d'épuration d'El Kerma reçoit la majorité des

eaux du réseau d'assainissement du groupement d'Oran.

6-4- Charges hydrauliques et polluants d'origine domestique et collective :

A titre indicatif, le tableau n° 12 indique les charges hydrauliques et de pollution en

eaux usées pour la ville d'Oran et la commune d'Es-sénia.
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Les résultats sont estimés à partir des données sur la population et des résultats

anciens du P.D.A. (1984).

Tableau n° 12: Charges hydrauliques et polluants d'origines domestique

et collective (d�apr�s Sogreah, Agep 1997).

7-Conclusion :

La zone faisant l�objet de cette �tude est située dans la partie N-W du plateau d�Oran ,

caractérisé par un climat semi-aride.

Les principales formations géologiques sont : le substratum anté à synchro nappe,

affleurant dans le Djebel Murdjadjo, le Djebel Khar et dans les Monts d�Arzew et le

remplissage (couverture) post-nappe, avec une forte extension dans les zones basses du

domaine.

La nappe phréatique s'étendant sous l'agglomération d'Oran est essentiellement de

nature libre. Elle est de type radiale à écoulement divergent au sud et convergent au nord.

Au nord, deux directions d��coulement convergent, l�une en provenance du Nord -Ouest

aliment�e par les calcaires r�cifaux du Djebel Murdjadjo, l�autre provient du Nord � Est

(plateau d�Oran) � partir des zones d’affleurement des formations du complexe dunaire

calabrien. Au Sud de l'agglomération, elle passe latéralement dans les niveaux

alluvionnaires. Sa zone naturelle de drainage est constituée par la Dayet Morcelly où l'eau

est reprise par évaporation.

Au niveau de l'agglomération, l'activité industrielle, éparse ou concentrée, ainsi que

l'étendue et la configuration du réseau d'assainissement constituent des sources réelles et

potentielles de pollution de la nappe libre.

Agglomération Population
en 1995

Rejet (mP/.1) DBO5 (kg/J) MES (kg/j)

Ville d'Oran 657300 105168 35494 39438

Commune d'Es-sénia 30200 4832 1631 1812
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Caractérisation hydrochimique des eaux souterraines

de l'agglomération oranaise

1 - Introduction et présentation du cadre de l'étude :

L�hydrog�ochimie a pour but la connaissance des caract�ristiques chimiques ou

physico-chimiques des eaux souterraines, des processus de leur acquisition et des lois qui

r�gissent les �changes entre l�eau, le sol et le sous sol. Les eaux souterraines repr�sentent

une phase aqueuse dont la composition peut être très complexe étant donné son grand

pouvoir dissolvant. La plupart des eaux qui circulent en lessivant les terrains ne conservent

en fait qu�une min�ralisation r�duite et qui varie en fonction du contexte g�ologique et du

climat. La composition chimique d�une eau souterraine est fonction d�un certain nombre de

phénomènes telles que la concentration, l'hydratation, l'oxydation, etc. Dans ce qui suit,

nous présenterons les principales caractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines

du secteur afin de confirmer leurs origines, définir leurs faciès chimiques et de comparer et

suivre leurs �volutions dans l�espace. L��tude des param�tres physico -chimiques des eaux

souterraines de la zone �tudi�e s�est bas�e sur l��chantillonnage et l�analyse des eaux de

quatorze (14) de points d�eau (fig. n� 22 ). En dehors des eaux échantillonnées au niveau

des sources de Ras El Ain et de Cueva d�El Agua, les points d��chantillonnage

correspondent à des puits situés au sein de l'agglomération. Les coordonnées

géographiques de ces points d'eau figurent en annexe 1. Les prélèvements ont été effectués

par nous m�me au cours d�une seule campagne d’�chantillonnage r�alis�e en date du 25

octobre 2011 L'analyse des eaux échantillonnées a concerné aussi bien, les éléments

chimiques majeurs que les éléments chimiques indicateurs de pollution (phosphates,

nitrates, etc.). Les analyses ont été effectuées au niveau du Laboratoire de Chimie de la

Direction R�gionale Ouest de l�Agence Nationale des Ressources Hydrauliques

(A.N.R.H.). Les principaux résultats sont portés au tableau n° 13.

2- Caractères organoleptiques :

2-1- La couleur :

La coloration d�une eau est dite vraie ou r�elle lorsqu�elle est due aux seules

substances en solution. Elle est dite apparente quand les substances en suspension y
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ajoutent leur propre coloration. Les couleurs réelles et apparentes sont approximativement

identiques dans l�eau claire et les eaux de faible turbidit�.

D�apr�s l�O.M.S., la valeur de 10 (10 mg/l de Pt) est consid�r�e comme un chiffre

qu�il est souhaitable de ne pas d�passer dans l e cas des eaux potables. La valeur de 15

unités est admise comme limite supérieure acceptable (annexe n° 02)

Selon les r�sultats obtenus de l�analyse, les eaux de diff�rents points d�eau sont dans

l�ensemble incolores (valeurs non port�es dans le tableau n° 13).

Tableau n° 13: Pr�sentation des r�sultats de l�analyse physico -chimique des
points d'eau prélevés (25-10-2011).

N°

Eléments
chimiques

Points d�eau

pH T
C°

Cond.
µs/cm RS

Ca+2

mg/l
Mg+2

mg/l
Na+

mg/l
K+

mg/l
Cl-

mg/l
SO4

--

mg/l NO3
-

mg/l

HCO3
-

mg/l

1
Puits

"Mayouche"
7.24 21.6 1276 1200 98 53 120 5 191 127 67 362

2
Puits

"Aroussi"
7.59 21.7 416 400 59 23 23 1 48 42 10 232

3
Puits

"Moulgada"
7.35 21.7 3230 3060 228 154 308 4 940 180 89 334

4
Puits des

"Amandiers"
7.57 22.3 1340 940 123 67 253 6 143 97 80 317

5
Puits

"Krachai"
7.24 20.7 3110 2660 200 73 460 7 872 192 68 376

6
Puits

"Yaghmorass
en"

7.04 22.6 2860 2100 176 98 317 5 757 181 74 266

7
Source

"Ras El Ain"
7.34 22.5 1490 1320 94 70 235 8 349 131 71 336

8
Puits

"Inesmo"
7.29 21.7 3140 2440 123 98 520 8 763 338 66 519

9
Puits

"Mediouni"
7.49 23.7 3380 2840 126 88 662 28 682 487 94 690

10
Puits  "Petit

Lac"
7.52 22.7 2880 2440 138 93 460 17 443 591 151 464

11 Puits "HLM" 7.15 22.9 1812 1640 134 54 251 7 259 260 34 553

12
Puits "Saint

Eugène"
7.38 22.6 1612 2040 149 138 420 22 625 305 72 498

13
Puits "Saint

Pierre"
7.62 23.8 2840 2220 207 198 345 24 539 408 61 461

14
Source

"Cueva Del
Agua"

7.18 21.4 1832 1640 118 66 272 14 239 373 74 396
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