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Résumé: La région des Ziban représente une zone de transition entre la plateforme saharienne au sud et le domaine alpin au nord.  Le passage du domaine atlasique au domaine saharien se faisant brusquement à travers des  limites tectoniques matérialisées par la faille de Biskra (limite NW  des Aurès) et la  flexure sud atlasique, est caractérisé par  une forte hétérogénéité structurale et hydrogéologique. Les principaux aquifères carbonatés sont compartimentés en blocs hydrogéologiques plus ou moins interconnectés. La partie méridionale est la zone de transfert latéral des eaux en provenance de l’Atlas saharien - Aurès vers les aquifères du Bas Sahara. Les aires de recharge (infiltrations contemporaines) se situent  dans les reliefs des massifs aurésiens où s’observent les importantes formes karstiques. L’étude de ces hydrosystèmes karstiques en zones arides et semi arides sont difficilement abordables par des études classiques, du fait de la complexité structurale et tectonique des formations et de la faible recharge (la région se situant à la limite de l’isohyète 100). Sous l’importante couverture néogène,  la structure du karst des formations sénono-éocènes et de ce fait le transfert des masses d’eau est en étroite relation avec le type d’organisation  de familles des fractures.

Mots clés : Ziban ; aquifères karstiques, recharge, zone arides, structure.

© 2012. Selection under responsibility of the Colloquium Scientific Committee (Tahar Aïfa, Abdessamad Najine)
Characterization of the karstic aquifers in arid and semi-arid region, under context of strong structural heterogeneity in the area of Ziban
Abstract: The Ziban region represents a transition zone between the Saharan platform at the south and the Alpine zone at the north. The transition drastically accommodated through tectonic boundaries materialized by the fault of Biskra (NW boundary of the Aures) and the south Atlas flexure, is characterized by a high structural and hydrogeologic heterogeneity. Major carbonate aquifers are compartmentalized into hydrogeological blocks more or less interconnected. The southern part is the area of ​​lateral transfer of water from the Saharan Atlas - Aures to the aquifers of the lower Sahara. Areas of recharge (contemporary infiltration) are located in the highs of the Aures where important karstic shapes may be observed. The study of these hydro-karsts in arid and semi-arid areas is unlikely to be carried out by conventional studies, due to the structural complexity, tectonic formations and the low recharge (the region being located at the edge of the isohyet 100) are hardly affordable by classical studies. Under the extensive Neogene cover, the structure of the Senonian-Eocene karst formations and hence the mass transfer of water is closely related to the organization type of fracture sets.
Keywords: Ziban; karstic aquifers; recharge; arid areas; structure.

1. Introduction
Le problème du développement des ressources en eaux est l’un des problèmes les plus cruciaux à résoudre en zone aride et semi-aride. Ces zones qui recèlent, parfois d’immenses réservoirs, sont constituées d’une série d’aquifères d’âge et de nature lithologique différentes. Ces nappes appartiennent  à des systèmes aquifères régionaux d’une grande extension (nappes du Continental Intercalaire et du Complexe Terminal) (OSS, 2003). 

Cependant les secteurs situés à la limite du bassin sont difficilement abordables par des études classiques, du fait de la complexité structurale et tectonique des formations. Le passage du domaine atlasique au domaine saharien se faisant brusquement à travers une limite tectonique matérialisée par la flexure sud atlasique a créé une forte hétérogénéité entre les différents aquifères qui se présentent sous forme d’un système constitué par une succession d’aquifères différents et plus ou moins interconnectés. L’écoulement se faisant en relais depuis les monts des Aurès et la partie septentrionale de l’Atlas saharien. L’utilisation des données piézomètriques, hydrochimiques  et des tests de pompage est rendu difficile, en  raison de la complexité de ces systèmes.

 2. Géographie et climat
Le bassin hydrologique  de Chott-Melghir avec sa superficie de 68750 Km² correspond assez bien au domaine hydrogéologique de transition entre le domaine atlasique et le domaine saharien (fig.1). Ce domaine couvre au Nord, la limite sud des Aurès, une partie de l’Atlas saharien et la région des Ziban au Sud. 

L’Atlas saharien forme une vaste chaîne d’orientation Sud-Ouest Nord-Est qui s’allonge depuis la frontière marocaine à l’Ouest jusqu’au massif des Aurès-Némencha (Benazzouz, 2000). A sa terminaison orientale la chaîne subit dislocation constituant une mosaïque de massifs (Dj. Chems et Dj. Modianne) et des bassins (plaine d’El Outaya). Les monts du Zab représentent la terminaison orientale de l’Atlas Saharien. L’accident Sud Atlasique (ASA) marque la limite entre les deux domaines. 

La région des Ziban, sur le plan météorologique, constitue une zone de transition entre plusieurs phénomènes climatiques, notamment, le passage du régime climatique méditerranéen au climat saharien caractérisé par des influences desséchantes qui règnent, pendant une partie de l’année, sur le Sahara septentrional.  Le relief caractérisé par les derniers chaînons de l’Atlas saharien et formant une barrière aux influences méditerranéennes  accentue les contrastes climatiques entre l’Atlas saharien et la plateforme saharienne. 

Dubief (1963), qui a mis en évidence les grands traits du climat saharien, donne pour la région de Biskra et Ouled Djellal, des précipitations qui dépassent les 100 mm. Cette région est une zone de transition traduisant le passage progressif entre les conditions climatiques de l’atlas saharien et celles du Sahara.  Les aires climatiques semblent, donc se superposer sur les grands ensembles morphostructuraux. Ainsi, les derniers chaînons de l’Atlas saharien marquent la limite du climat aride.

3. Cadre géologique
L’Atlas saharien est une chaîne intracratonique, formée de terrains méso-cénozoiques, constituant la couverture sédimentaire d’un soubassement paléozoïque. Cette chaîne est limitée au Nord par l’Accident Nord Atlasique (ANA) et au sud par l’Accident Sud Atlasique (ASA). Les monts des Aurès constituant la partie orientale de la chaîne atlasique se présentent sous forme  d’une série de synclinaux et d’anticlinaux de direction E.NE-W.SW (Guiraud, 1990). Leur  jonction  avec la plaine d’El Outaya  et Biskra se fait par  l’intermédiaire des djebels Metlili et El Azreg, entre autres. Ces synclinaux et anticlinaux qualifiés de faux, sont interprétés comme des structures synformes et antiformes générées par les failles, à composante essentiellement décrochante dextres, atlasiques d’âge éocène (Saadallah, 2010). Du point de vue stratigraphique, ils sont caractérisés par les dépôts argilo carbonatés du Jurassique  et Crétacé supérieur, à détritique  au Crétacé inférieur (Laffite, 1939). Les sédiments tertiaires, sont essentiellement détritiques. La limite entre la zone tectoniquement calme  de la plate-forme saharienne et la zone plissée de l’Atlas saharien est marquée par l’ASA matérialisé par des flexures  et des failles (Fig. 2 et 3).
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Fig.1. Carte de situation (in Saadallah, 2010, modifié). Location map (in Saadallah, 2010, modified)

La région des Ziban se situe dans cette zone de transition. Les dépôts néogènes qui sont surtout le produit de démantèlement de la chaîne atlasique masquent complètement les structures plissées sous-jacentes. Ainsi les chaînes des Aurès montrant une série de plis orientés NE-SW viennent s’ennoyer sous la plaine saharienne. Le recouvrement des formations crétacées conservant la structure propre à la chaîne atlasique s’est fait par l’abaissement de la zone du sillon sud aurésien et la surélévation de la chaîne de l’Atlas saharien. Ceci est dû, parfois, à des flexures et à des failles. D’autres fois, au contraire, cet abaissement est moins brusque, on peut alors observer l’affleurement de ces plis. De cette brève description géologique il résulte que dans la partie ouest des Ziban, la structure de la chaîne de l’Atlas saharien se poursuit dans les parties saillantes de cette région. Il est admis que cette structure se retrouve également dans la partie la plus déprimée, au niveau d’Ouled Djellal (Chabour, 2006). Une telle structure est très favorable à la formation de cuvettes et par conséquent à celle des nappes artésiennes.

4. Hydrogéologie

Comme cité précédemment, l’influence de la chaîne alpine ne s’arrête pas spécifiquement au niveau de la flexure, mais se continue plus au sud, en profondeur, dans les piémonts entamant la plate-forme saharienne. Dans cette région, les bassins hydrogéologiques sont, de loin, plus importants que les sous bassins hydrologiques.  Certains systèmes aquifères, de par leur extension, font la jonction, en relais, entre plusieurs entités hydrogéologiques. Tel est le cas de la nappe des calcaires des Ziban qui fait partie du Complexe Terminal (CT) défini dans la plateforme saharienne et que l’on retrouve au pied sud des Aurès et l’Atlas saharien méridional. La classification des entités hydrogéologiques en fonction de leur caractère lithostratigraphique peut être parfois biaisée, du fait, de l’importance de la tectonique qui met  en regard des unités hydrogéologiques  différentes. A part la nappe du Continental Intercalaire (CI) qui semble se confiner dans la plateforme saharienne, le CT, en revanche, appartient bien aux deux entités géographiques (Atlas saharien et plate-forme saharienne). Ainsi le complexe karstique des formations s’étageant du Turonien jusqu’à l’Eocène moyen (appartenant au CT) est considéré comme étant un système aquifère (parfois multicouche) régional débordant sur plusieurs secteurs.Cependant trois provinces hydrogéologiques peuvent être distinguées de par leur  géomorphologie, géologie et structure :
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Fig.2. Schéma structural du nord-ouest de Biskra (Guiraud, 1990). Structural map of the northwest of Biskra (Guiraud, 1990)

la région des Aurès, le promontoire de Biskra (région d’El Outaya) et la région des Ziban. La région des Aurès est limitée au Sud-Ouest par la faille de Biskra de direction NW-SE, au niveau de laquelle commence à apparaitre les formations évaporitiques qui donnent un autre signal chimique aux  eaux transitant vers le Sud.

4.1 Région Sud-Ouest des Aurès
Les structures géologiques ainsi que le modelé géomorphologique de la terminaison des Aurès présentent des vallées avec une forte pente vers le Sud-Ouest indiquant un drainage, aussi bien des eaux de surface que des eaux souterraines, vers les systèmes aquifères de la région de Biskra. Les eaux de surface de la vallée de Bouzina drainées par l’oued Abdi s’écoulent vers la plaine d’El Outaya pour rejoindre l’oued Biskra. Les aquifères sont constitués, principalement, par les intercalations carbonatées de l’Eocène, du Maestrichtien, du Turonien, de l’Albo-Aptien et du Néocomien. Bien que le réservoir principal correspond à la puissante formation carbonatée du Maestrichtien. Les formations albiennes qui forment le CI au Sahara sont, ici, constituées par des niveaux calcaires à calcaires gréseux (Abchiche et al., 1999) reposant sur une série gréseuse appartenant au Néocomien. Les formations comprises entre les unités de l’Eocène et du Turonien forment un système aquifère multicouche constitué de couches calcaires séparées par des passées argileuses et marneuses. Le caractère artésien des nappes du Maestrichtien et de l’Eocène inférieur indique l’importance de ces couches imperméables. De par leur  forte déclivité et leur structure  les massifs des Aurès, du point de vue hydrogéologique, présentent de forts gradients hydrauliques et des écoulements assez rapides dans les systèmes karstiques (forte énergie), se faisant vers  la partie axiale des synclinaux et en même temps dans la direction de la pente générale (un schéma que l’on peut caler sur l’évolution des eaux de surfaces), ce qui a engendré  la formation d’importants drains et grottes à une échelle spéléologique. En outre, c’est dans cette partie haute  des massifs carbonatés que se fait la plus importante recharge. 

4.2 Région des Ziban
Les systèmes aquifères des Ziban appartiennent au CT qui désigne les formations les plus récentes déposées au Bas Sahara, en opposition avec les formations du CI. Dans le bassin oriental, le CI et le CT sont séparés par la transgression Cénomanienne. Le CT au sens strict englobe : le Sénonien, l’Eocène, le Miocène, et le Plio-Quaternaire (OSS, 2003), alors qu’au sens large, il comprend en plus le Turonien. Cet ensemble forme en fait un aquifère multicouche, constitué d’unités perméables séparées par des couches imperméables ou semi-perméables. Dans la région des Ziban le Sénonien inférieur est lagunaire et devient de ce fait le mur du Complexe Terminal. Le Turonien séparé du reste, est dans ce secteur peu perméable du fait d’une fissuration insufisante. En revanche dans la région d’El Outaya, le Turonien et le Sénonien inférieur constituent un aquifère continu. Les formations peu perméables n’existant pas partout, permettent une drainance et une mise à niveau des pressions hydrostatiques des différentes nappes (Chabour, 2006). Ceci a justifié le regroupement des nappes du Crétacé supérieur et de l’Eocène et celles du Tertiaire continental comme un seul et même ensemble hydraulique appelé Complexe Terminal (Nesson, 1975). Dans la région des Ziban, l’aquifère le plus important du CT est, sans aucun doute, la nappe des calcaires du Sénonien supérieur et de l’Eocène inférieur. Cet aquifère karstique présente un intérêt important en termes de ressources en raison de sa bonne productivité et de la qualité chimique de ses eaux. Il s’agit d’une nappe partiellement artésienne. Cependant, il faut noter, que suite à une surexploitation, cet artésianisme a énormément diminué. En revanche, vers le Sud-Ouest, dans la région d’Ouled Djellal et Sidi Khaled, la nappe des calcaires est située à une plus grande profondeur et surmontée par la nappe de l’Eocène moyen constituée, principalement,  par des formations évoporitiques intercalées  de bancs calcaires dolomitiques.  Située dans une zone aride (moins de 100 mm/an de précipitations) et sous une importante couverture sédimentaire, la nappe des ziban ne doit sa recharge que grâce aux apports à partir des flux latéraux (Chabour, 2006). L’essentiel de la recharge s’est donc effectuée au niveau des massifs des Aurès. Ceci est étayé par les résultats des analyses géochimiques montrant une composition isotopique de la nappe des calcaires avec des teneurs en isotopes lourds assez dispersées avec des moyennes de -7 %o ( 0.47 %o en O18 et  -49%o ( 3.57 %o en deutérium, soit un excès en deutérium moyen de + 10 (Chabour, 2006). Leur excès en deutérium indique que les eaux n’ont pratiquement pas subi d’évaporation, ce qui suppose une infiltration assez rapide des précipitations dans les calcaires affleurant au niveau de l’Atlas saharien.

5. Relation hydrogéologie - structure

Des failles d’une direction précise peuvent s’avérer des barrières étanches à l’écoulement latéral en mettant côte à côte des formations différentes mais peuvent permettre l’acheminement des eaux relativement profondes vers la surface (alignement de sources). Les zones de fractures peuvent être le siège d’une réduction de la perméabilité des aquifères (Benses et al, 2003). En revanche cette  même famille de failles  peut s’avérer efficace au développement de systèmes karstiques quand elles traversent des formations monolithologiques carbonatées. Par définition, les failles barrières sont caractérisées au niveau hydrogéologique par des gradients hydrauliques très forts (visibles sur les cartes piézométriques). La disposition des directions des failles joue certainement un rôle important dans la répartition des eaux souterraines. La limite, entre la zone tectoniquement calme  de la plate-forme saharienne et la zone plissée de l’Atlas saharien,  est marquée par l’accident Sud Atlasique matérialisé par des flexures  et des failles (Fig.3). Il s’agit en fait d’une succession discontinue d’éléments structuraux d’importance et de signification très variable (Zargouni, 1986), formés de failles et de plis en relais de direction 060o (E.NE-O.SO). A ces structures se superposent des accidents transverses qui compartimentent la région en zones déprimées et  surélevées. La région des Ziban se situe dans cette zone de transition.

C’est dans les environs de cette limite (tectonique) que se  situe la décharge, en surface, d’eaux thermales d’origine très profonde (Hamam salhine). De même que  des sources artésiennes en provenance des aquifères sénono-éocènes apparaissent au niveau du piémont méridional (région de Tolga – Biskra), suivant un alignement parallèle à la flexure. Cette tectonique a aussi une grande influence sur le développement du système karstique. Elle se manifeste par une forte densité de fractures, diaclases et failles sur les massifs bordant la plaine d’El Outaya et la région de Tolga. Ceci se traduit par une karstification très développée en profondeur, notamment, sur les flancs des anticlinaux. L’identification des plans de drainage à partir de la fracturation a pour objectif de démontrer  de l’étroite relation existant entre la structure des aquifères (spécifiquement karstiques) et le type d’organisation de familles de fractures (Eraso, 1986). Les plans de drainage qui sont les directions préférentielles des écoulements suivent en général les grandes discontinuités (fréquence et longueur des fractures).
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Fig. 3. Tracé de l’Accident Sud Atlasique. (Guiraud, 1990). The route of the South-Atlas Fault (Guiraud, 1990)
Il est admis, cependant que les écoulements dans le karst utilisent principalement les fractures ouvertes (failles en distension). Ces écoulements utilisent, en priorité, les fractures qui lui permettent de dissiper le minimum d’énergie (Mangin, 1975).  Guiraud (1990), dans son chapitre consacré à l’hydrogéologie, note que le fort gradient entre l’Atlas saharien et la plateforme saharienne (El outaya et Tolga) dénote d’une lente circulation des eaux d’où une faible perméabilité dans le sens Nord-Sud. De l’étude de la fracturation (Fig.4), se dégagent trois familles de directions principales: 1) une famille de direction NW-SE, dominante correspondant à de grands accidents (décrochements) transversaux (faille de Biskra), 2) une famille de direction NE-SW parallèle à la direction des plis aurésiens  et 3) une famille de direction EW correspondant au faisceau de failles de la Flexure Sud Atlasique. Les grandes fractures situées au niveau de la plate-forme saharienne (axe Ouled Djellal-Tolga-Biskra), orientées NE-SW se comportent comme des barrières étanches. Elles jouent le rôle d’écran envers les eaux circulant dans l’axe Nord-Sud et NW-SE. En revanche, ce sont ces failles qui permettent la remontée des eaux profondes par drainance.

Les sources qui sourdent au niveau du piémont Sud Atlasique s’alignent parfaitement le long des failles de direction NE-SW (sources de M’lili et Oumache). La source hydrothermale de Hammam Salhine (située au nord-ouest de Biskra) apparait à la faveur d’une faille de même direction. Dans la répartition des charges hydrauliques, ces directions se présentent comme des seuils de déversement (limite entre la répartition des courbes piézométriques de la zone d’El Outaya et celles de Tolga).  En revanche en décalant les couches, les unes par rapport aux autres, elles peuvent mettre en regard des formations aquifères  différentes et permettre des mélanges importants d’eaux.  
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Fig. 4: Diagramme des directions des fractures.  Rose diagram of fractures
Les grandes fractures orientées NW-SE sont le siège d’importantes circulations. Les drains principaux de la karstification se sont développés à la faveur de ces structures. En outre, ces fractures régionales se calent fort bien sur l’axe d’écoulement général du Complexe Terminal (écoulement et alimentation à partir de l’Atlas saharien occidental).  Les fractures orientées Nord-Sud, ainsi que les fractures NE-SO situées à la terminaison occidentale de la chaîne des Aurès (axe El outaya-Tolga) constituent des systèmes à drains secondaires. Elles favorisent la karstification dans les couches relativement superficielles et concentrent les écoulements Nord-Sud vers les drains principaux. 

6. Conclusion

Le passage du domaine atlasique au domaine saharien se faisant, brusquement à travers une limite tectonique matérialisée par la flexure sud atlasique, a créé  une forte hétérogénéité entre les différents aquifères qui se présentent sous forme d’un système constitué par une succession d’aquifères différents et plus ou moins interconnectés. Les fortes potentialités des réserves du CT dans la région proche sud Ziban sont situées dans une zone à faible pluviosité. L’écoulement régional (ainsi que  la recharge de l’aquifère des Ziban) se fait en relais depuis les monts des Aurès et la partie septentrionale de l’Atlas Saharien. L’importance du réseau tectonique a, en partie, favorisé le développement de la karstification et provoqué des phénomènes de colmatage. Par ailleurs ces  accidents (notamment de direction atlasique) ont joué le rôle d’écrans imperméables, en plaçant au même niveau des formations de perméabilités différentes.
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