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Introduction générale

Plusieurs facteurs interviennent dans le dévelogmém@conomique et social du pays,
et I'eau est I'élément clé de ce développementemdant cette ressource est soumise a
d'innombrables menaces, ce qui rend la situatiorplde en plus critique surtout pour les
régions ou elle se raréfie.

A I'heure actuelle, la protection des ressourcedrifjues, spécifiguement les eaux
souterraines, a acquis une importance primordiatela en raison de leur rareté et du grand
nombre des sources polluantes qui peuvent lestaffec

Connue par sa tres bonne qualité de minerai dépuisyaume des Hammadites, la
mine de fer de Timezrit occupe une place importalaes I'histoire de Bejaia depuis des
lustres, mais les activités minieres du point de eavironnementale sont les plus néfastes et
destructibles pour I'environnement et ses compesaf¢au, sol, air, vivant...), comme la
plupart des mines abandonnées pour des difficdlgégploitation, ou épuisées et fermées, est

ce que la mine de fer de Timezrit affecte son migavironnementale ?

Le but de notre travail est de montrer ou non snilae en question affecte son milieu
et pour cela on va se focaliser sur la composamrte € on déterminera, par sa
caractérisation, si l'activité miniére, dans somteate hydrogéologique et a travers les
échanges qui ont pu se produire, a pu atteindgedéité de I'eau et déduire, par la suite, son

impact a la périphérie de la mine.

Pour ce faire, en premier lieu, on va étudier laezde la mine en détaillant son milieu
qui est probablement sujet d'une contaminationwialdiffusion d’éléments pouvant nuire a
la composante eau dans sa périphérie. En secanafieva définir la nature des éléments qui
peuvent étre générés par cette activité miniedewes comportements, une fois diffusés, a
travers la matrice eau, en tenant compte de laadi minerai et des formations géologique
et hydrogéologique de la région environnante.

Ainsi, on procédera a I'analyse, par spectrométiaosorption atomique, ceci nous

permettra de déterminer I'existence ou non d’'urentelle contamination.

Ce mémoire s’articule principalement sur trois ¢trap :



Le premier chapitre est essentiellement bibliogigudn et est consacré a la
présentation de la zone d’étude, la géologie, fbgdologie, les éléments traces
métalliques et I'absorbance atomique.

Le deuxieme chapitre présente les techniques ewpgtales de prélevement, de
conservation, de traitement des échantillons gusila mise en ceuvre du dosage.

Le troisieme chapitre traite les résultats obtextusurs interprétations.
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Chapitre |

Généralités sur la zone d’'étude

|. Présentation de la zone d’étude

L’ancienne mine de fer de Timezrit est située dgpeecentaines de metres du chef-lieu

de la daira de Timezrit, a 40 kilométres au SudsDde la ville de Bejaia et a environ 200 Km

a I'Est de la capitale d’Alger. La mine se trouwg & massif montagneux du Djebel Beni
Yemel avec a son piedmont se développe une imgerfapulation. On trouve des champs

importants d’agriculture notamment la culture degumes le long de la plaine d’Oued

Soummam.

Tableaul .1 : Présentation de la région de Timezrit (ANIIREF 2011

Administration Démographie Localisation

Superfici

[¢%)

Wilaya : Bejaia

Chef-lieu: Timezrit

Population : 25 853 hab
Densité: 678.7 hab/krh

Coordonnée : Lattitude 3639 Nord
Longitude 446 Est

38.09 knd

La mine se situe plus exactement sur le flanc Nowedst de I'anticlinal de Timezrit qui

surplombe la vallée de la Soummam d’environ 500 esad’altitude.

( Wilaya de Béjaia

A
J

N\

Mer Meditérranée

3 - Laflaye
4 Tinbdar

8 « Sidi Alch
& = Sidi Ayad

Wilaya de Bouira

1/500 000

>4

Figurel.l: carte géographique de la wilaya de Bejaia (réafisé SIG)
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[.1. Historique de

La concession a été établie le 6 septembre 1989%)l6itation a vite démarré avec une
exploitation a ciel ouvert terminée vers 1911. Ded®11 jusqu’en 1962 une exploitation par

tranches montantes remblayées a permis d’exp®it0 000 tonnes d’hématite et de sidérite

(Benhamou, 1971).

la mine

Tableau 1.2 : Production annuelle de 1963 a 1970 (Benhamou, 1971)

Années Production

(tonnes)
1963-1964 50 000
1964-1965 105 000
1965-1966 108 000
1966-1967 142 000
1967-1968 137 000
1968-1669 135 000
1969-1970 146 000

160 000

~— 140000

nes
5
o
8

=
o
o
o
o
o

80 000

60 000

40 000

productions (ton

20 000

Figurel.2: Histogramme deépatrtition de la production (Benhamou, 1971)

142 000 146 000

137000 135000
50 000 | |

1963-19641964-19651965-1966 1966-19671967-19681968-16691969-1970

Années
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|.2. Géologie régionale
La région de Timezrit est située sur la chaineMaghrébides. Cette chaine est divisée en

deux zones :

* Zone interne au nord

e Zone externe au sud
Ces deux zones sont séparées par le sillon dehdlys
[.2.1. Zone interne

Elle constitue le socle kabyle ainsi qu'une étrditaende de terrains situé plus au sud - la

dorsale kabyle - (Durant Delga, 1969) ou chaineated « Glangeaud, 1932 ».

+ La grande Kabylie
Est une région dont sa bordure au Nord est linpaela mer, a I'Est et au Sud

par la vallée de la Soummam, et a I'Ouest par Eennabi, 1985).

« La petite Kabylie
Constituée par les massifs cristallins, les Babmassif de Collo, et de I'Edough.
La limite au Sud est imprécise (zone de transititen)limite Ouest est une zone de

dépression de la Soummam (Bennabi, 1985).

v" Socle kabyle

Composé de massifs cristallophylliens (gneiss, nearbamphibolites,
micaschistes et schistes) et d’'un ensemble sédainemqtaléozoique (ordovicien
et carbonifere) peu métamorphique. Ce socle a#flediOuest en Est: les
massifs de Chenoua (a I'Ouest d’Alger), de granddykie et petite Kabylie
(entre Jijel et Skikda). Ce dernier avec 120 kmagy et de 30 km de large,
constitue le plus grand affleurement du socle kaleyl Algérie. Le socle est par
endroit recouvert en discordance par des dépotgigiées (principalement des
molasses conglomératiques) d'age oligocéne supénecene inferieur,

appelés Oligo-Miocene kabyle (Charaf, 2000).
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v' La dorsale kabyle
C’est une chaine calcaire a cause de l'importancasgique inférieur
calcaire (Glangeaud,1932) , une étroite zones passant pas quelque km de
largeur, elle se trouve dans les zones suivartag de Ténes, dans le massif de
Chenoua, au Sud Est d’Alger (massif de Larbaa,aleZBegza, et de Djurdjura),
est au Nord de Constantine jusqu’au Sud de Anrdalmigrsale se présente sous
forme d’écailles d’age Permo-Triasique a Eocens,dibdomies de Trias au Lias

inférieur et des grés de Permo-Trias (Durand D&8§i9).

Cette dorsale est subdivisée du Nord au Sud e uroiés selon le facies et I'épaisseur
de calcaires : dorsale interne, médianes, et ex{€haraf, 2000).

DORSALE KABYLE NAPPES TELLIENNES S.5 KLIPPES
FLYSCHS MAURETANIENS SECIMENTAIRES
SOCLEKABYLE ET MASSYLIENS NAPPES ULTRA-TELLIENNES NAPPES PENLTELLIENNES OANS LE MIOCENE

- ’ P .~
AN "L-»-..A %
Monts m\"’ ol Gy “Miockne
Hodno T
AUTOCHTONE

e Limyte s10Ct
Rt Arossique . Crélo SUD - TELLIEN

dons "Autochtone

0 10 20 km

“ IONE PRF - KARYLEF

Figuerel.3: Rapports structuraux entre les différentes unigsadchaine des Maghrébides

(modifié d’aprés Durant Delga, 1969)
v’ Les flyschs Kabyles
se presentent en trois types :

* En situation interne, superposés tectoniqguementraassifs Kabyles,
flyschs nord Kabyles.

* En situation relativement externe, a la bordure &ita dorsale, flyschs
Sud Kabyles.

« En situation trés externe sous forme de masse&eisfbttant sur le Tell.
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Flyschs en position Flyschs en position Flyschs en position
e — : i ‘
N inteme ’_Q\\rel tivement externe trésexteme ¢

v

———

t + 4
Domaine interne

Domaine externe

0 0 20

30 Am
echelle: -

Figurel.4: Position des nappes de flyschs par rapport auxégnie la chaine des
Maghrébines (Charaf, 2000)

On distingue du Nord au Sud deux grands groupdiystehs :

* Les flyschs maurétaniens : ils sont relativemerdi®@t occupent une
position interne dans le domaine des flyschs.

» Les flyschs massyliens : ils occupent une posiixterne dans le domaine
des flysvhs et comportent une série pélito-quagtrit et pélito-micro-

bréchique d’age crétacé supérieur.
Le troisieme groupe de flyschs plus récent :

* Les flyshcs numidiens : ils sont constitués de aume gréseux d’age
oligocéne terminal-aquitanien épais de plusieurgaiges de metres qui
reposent sur des argilites versicolores oligocefies. flyschs reposent

anormalement a la fois sur les zones internesréészones externes.

[.2.1. Zone externe

les zones telliennes forment un empilement compsxeontant au Sud 'autochtone

présaharien des hautes plaines.

» Le tell autochtone : ces unités sont du Nord au Sud
0 Les écailles pré kabyles du Nord constantinois.

* Les nappes telliennes :
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0 Les unités ultra telliennes : elles sont définiasym facies homogene
essentiellement marneux du crétacé a I'éocene awezques
intercalations de bancs de calcairesa silex noir.

0 Les nappes telliennes sensu-stricto : forméesatede plate forme
surmonté par du jurassique plus marneux, puis @arétacé qui,
détritique devient marneux a argilo-calcaire, €irede I'éocene, il

est représenté par des marnes épaisses (Benn&bi,198
Elles peuvent se rassembler en cinq groupes :

- Les nappes baboriennes (Obert, 1981)

- Les unités Bibaniques (Caire, 1957)

- Les nappes de Djemila, Beni Abdellah, Barbacha [@taa
Arba Erragréne.

- Les unités Gouraya-Arbalou-Brek.

- Les nappes sétifiennes a matériel éocene (Leikiae] ;
Obert, 1981).

0 Les nappes peni-telliennes : elles sont forméesuparalternance de
facies telliens et de faciés rappelant ceux desafttea néritiques
sétifiens ou constantinois. Ces séries assurerkgenansit entre les
facies néritique et septentrionaux plus profondasfiité Bibanique,
(Kazitani, 1986).

[.3. Géologie du site d’étude

La région représente un anticlinal suivant la dicec NO-SE. L’érosion fut elle que
cette structure a pris une forme synclinale ac@&mtpar I'enfouissement triasique rendu

meuble par le niveau aquifere existant a leursdbase

Les roches triasiques constituent en effet le cdeucette structure et représente une

sorte de pilier sur lequel viennent s’appuyer tehes calcairo-dolomitiques du Lias.

Le clivage de flux se manifeste également suivad plans sub-verticaux, ce qui
indigue que les roches calcaires liasiques ontdebidéformations par plissement trés intenses
(Bennabi,1985).
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NE ﬂrhwfu?lmr.r 2

1. Trias diapirique 2. Lias 3. Jurassique supérieur

4. Néocomien 5. Albo-aptien 6. Crétacé supérieur

Figurel.5: Coupe géologique du massif de Timezrit (Dupl@&52)
1.3.1. La stratigraphie locale

La stratigraphie de la région d’étude est caraséripar I'affleurement de plusieurs
formations. Une carte géologique de la région diétest réalisée avec le logiciel SIG

« QGIS » a partir de la carte géologique de SidhALouis Duplan, 1951) (figure 1.6).
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Légende
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Figurel.6 : Extraite de la carte géologique de Sidi Aichbd00)

» Complexe albo-barrémien

Le complexe Albo-Barrémien est formé de schistassnesquilleux, avec quelques rares
lentilles de calcaire. Faciés monotone de 400 ans@Dépaisseur, surmonté au SW de Sedouk
par le cénomanien inférieur et repose a Timezritestléocomien

» Néocomien

Représenté seulement dans le massif du Timezrid-150 m d’épaisseur),
débute : a la bordure Sud, par des marno-calcaioesordant avec le Jurassique
supérieur, et renfermant des Ammonites pyriteusss rhal conservées, sur le revers
Nord, par un conglomérat de base a éléments sytagsique supérieur. Le sommet
du Néocomien est représenté dans tout le massifgsaschistes noirs trés esquilleux.

» Jurassique supérieur et moyen

lls sont caractérisés par des schistes rougebasty vert au sommet, avec bancs
de calcaires oolithiques silicifiés et de marnceaak noirs. Au sommet, on trouve des
calcaires fins verts, a calpionelles non détermesabpécifiquement (60-80 m).

> Lias

Dans le massif de Timezrit le Lias est caractérisr des calcaires
sublithographiques blancs, jaune-chamois dansrt&epaferieure minéralisée (amas de

substitution de sidérose trés epigénisée en hdé@ndtias inférieur), des calcaires
finement lités a silex (lias supérieur).

> Trias

Faciés classiques du Trias gypso-salin en pointenkapirs.
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» Oligoceéne :Présente deux facies différents.

- Faciés kabyle

Localisé en bordure du massif de Chellata. Surdaldre Nord, il est formé par des
conglomérats dont les éléments appartiennent, foyslupart, aux calcaires du Lutétien
supérieur. Mais on rencontre aussi quelques gatafguntés aux calcaires du Trias, aux grés

du Trias et aux lydiennes et quartzites du Houiller

Sur la bordure S, il est caractérisé par l'intimatde facies secondaires : calcaires a

Nummulites remaniées, alternant avec des marreagigds verts et rouges.
- Faciés numidien

Caractérisé par un faciés argileux et un faciésegné Les argiles, a la base de la série,
sont vertes et rouges, avec parfois de petits bdmcgiartzites ou de marnes schisteuses noires.

Les grés sont jaunes, ferrugineux, souvent grassier
[.3.2. Nature du minerai

Dans le gisement de fer de Timezrit, on distingexgxdypes de minerais :

e Un minerai oxydé : Hématite, Hématito-Geothite.
e Un minerai carbonaté : Sidérite.
» Premier type : minerai oxydé

* Hématite : ce type de minerai constitue 5 a 7 %odtes les réserves connues. I
est présent dans tous les amas mais avec des twapovariables. C’est un
minerai a structure massive, sa teinte est rougdsn

* Hématito-geothite : ce type de minerai constitug ks réserves du gisement.
Il est constitué de Goethite, Hématite, Limonitesaiqu’'une petite quantité de
sidérite, de calcite et de produits de décompastides silicates. C’est un
minerai a structure massive fibreuse, parfois ceuese, la teinte est brune
(Benhamou, 1971).

» Deuxiémes types : carbonaté
» Sidérite : elle est présente dans la partie sutladeas, et représente 1% des

réserves totales.

11
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[.4. Climat de la région étudiée

La région étudiée est soumise a un climat médinéma typique, caractérisé par
I'alternance tres réguliere d’une saison relativenfmide et humide avec une saison chaude et

seche.

Tableau 1.3 : Données climatiques de la région de 2010 jusquEc2ADNM)

Année Températures Précipitations Temps de pluies
moyenne (C®) moyenne (mm) (jours)
2010 18.00 773.71 101.00
2011 18.10 788.91 99.00
2012 18.00 1373.41 93.00
2013 17.70 917.13 120.00
2014 18.60 729.98 79.00
2015 18.30 509.49 75.00
2016 18.70 679.45 85.00

1373,91

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Années

Figurel.7 : Représentation graphique des précipitations (ONM)
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Les précipitations sont plus importantes en hiveeiy été, la température moyenne

annuelle est de 18.2Qes précipitations moyennes annuelles sont ddréode 824.58 mm.

On remarque que les précipitations sont beaucaug ipiportantes de 2010 a 2012, et
gue I'année 2012 a enregistré un seuil de 1373.91puis a partir de 2012 jusqu’a 2015 une
chute remarquable de précipitation, pour atteindre valeur minimale en 2015 avec 509.
49mm.L’année 2016 a enregistré une légere remalat@eccipitation.

[.5. Hydrographie

La mine de Timezrit se situe dans le bassin vedarnd Soummam, qui est drainé par
Oued Soummam. Oued Soummam est formé de la confluda I'oued Sahel qui prend
naissance des montagnes du Djurdjura et du plateaBouira, et de 'oued Bou Sellam qui
prend naissance du plateau Sétifidotre étude se limite a la région de Sidi Aich-Tamie a la
périphérie de la mine le réseau hydrographiquenestjué par des cours d’eau temporaires qui

coule dans la période hivernale, sur le c6té E$a deine on trouve Oued Amassine un affluent

d’Oued Soummam qui prend naissance des hauteufiei8ét et de c6té Nord-Ouest on trouve

Oued Remila un affluent d’Oued Soummam qui prensisaace des hauteurs D’Akfadou

Sens d’écoulement
\-8 =
2 2 Qued Soummam
o ©
- o
% 2
% 2
Y % ¢) o
® S
) v ©
o A o
. ~ >
S8 s 01 ) S14 8 3
ss%;&] 09 c kv
b fe— wn
11 % =
Mine de Timezrit =07 r__g;5 2
PEO06 o
510
Légende N
Cours d'eau tomporaires
[ Oued Amassine hell
B Oued Socummam Echelle 1:50 000
Qued Remila
Points d'echantillonnage 50000 0 50000 100000 150000 200000 m
2:2° Sable humide

Figurel.8: Carte des réseaux hydrographigues de la zonaid&(réalisée par SIG)
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I.6. Hydrogéologie régionale

Le gisement de fer de Timezrit se trouve dans detes calcaires d’ages différents,
trias (premiere période de mésozoique, s'étend?8# a -201,6 millions d’années) et le lias
(époque de la période du jurassique, s’étend de&a2Q76millions d’années).

Les roches encaissantes du gisement représententnasse calcaire karstigue puissante, a
stratification subverticale trés fissurée. La scefatant arrosée, I'eau pénétre dans le sol et

s’écoule subverticalement sous 'action des fod=egravite.

La perméabilité en grand des fissures, associégparosité efficace des calcaires est
estimée a 20% permettent ainsi a I'eau d’atteitalizone noyée. Cependant une grande partie
de cette eau n’atteint pas la zone noyée, elleasalitnenter les bassins des sources situées au-
dessus du niveau hydrostatique, ou bien s’accunauie les cavités fermées existant dans les

roches encaissantes du gisement.

Les eaux d'infiltration atteignent donc en paldieone noyée, remplissant tous les

vides quel que soit leurs dimensions.
On distingue dans les roches encaissantes du ggel@ux zones :

* Une zone noyée.

* Une zone dénoyeée.

Ces deux zones sont séparées par une zone intamaedia zone noyée est limitée
supérieurement par une surface libre plane a échéjfionale, et qui correspond a la surface

hydrostatique des terrains meubles, elle est disama échelle locale.
» Zone noyée

La zone noyée est la tranche horizontale inferigurenatériau, saturée en eau contient la
partie inférieure du gisement. Le creusement ddelscente a permis de connaitre la cOte
supérieure de cette zone, elle se situe a 308 perdant, le niveau d’eau se stabilise dans le
'ouvrage a une c6te qui est lui propre. En d'asitermes, sur des points isolés le matériau de
la zone noyé apparait comme aquifere a des niveatiables et la surface libre n’est pas

toujours mise en évidences (Benhamou, 1971).

» Zone dénoyée
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La zone dénoyeée est la partie de roche encaissitinée au-dessus de la surface libre. C’est
dans cette zone dénoyée qu’existent les cavitéstitpaes servant de réservoirs aux eaux
d’infiltration.

Dans cette zone I'écoulement s’effectue par Esufies ouvertes qui joignent la surface
libre et par la méme occasion l'alimentation. Ealité les phénoménes sont complexes et liés a
la structure souterraine. Cette zone dénoyee sguiték inférieurement par une surface

hydrostatique (Benhamou, 1971).
» Zone intermédiaire

Le creusement de la descente a mis en évidencies ztate. Elle se situe entre les
niveaux 312 et 308 m. Le matériau qui constituéecebne est représenté par un banc de grés
qui remplace les calcaires dolomitiques blancs masTBenhamou, 1971).

1.6.1. Réle hydrogéologique des fissures

L’alimentation de la zone noyée se fait grace aiacldses existent dans la zone
dénoyée et joignant la surface libre. Les jointstatification ont un réle trés faible. Les fadlle

peuvent étre considérées comme drain ou barragangué cas.

Les failles de contacts entre le Lias et le Tsasent comme drains aux eaux de pluies
et ne sont pas qu’en périodes de pluies. En résseutes les fissures d’origine tectoniques
seraient favorables a la circulation souterrainenfiabi, 1985).

[.6.2. Circulation des eaux souterraines

L’alimentation de la zone noyée se fait essentigdiet grace aux diaclases obliques
existant dans la zone dénoyée. Les autres accidamtsqu’un rble secondaire. Les diaclases

constituent des drains a l'eau provenant des bag$s sources qui sont située dans le

Jurassique supérieur.

Les roches du crétacé qui encerclent ce bassstitteant une sorte de barrage aux eaux

de ce dernier.

[.7. Notion d’Elément Trace Métallique (ETM)

La convention de Geneve sur la pollution atmospjuéritransfrontaliere a longue

distance (1979, ONU/CEE) désigne par le terme net@aux lourds » tout métal ou métalloide
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qui a une masse volumique supérieure ou égale &/dB, et qui présente des risques de
toxicité pour les organismes vivants

Cependant cette définition englobe un nombre inambrd’éléments chimiques (N=65)
qui parfois peuvent étre non nocifs dans leur milturel, et ce sens large n’a pas de reel
fondement scientifique, ni juridique, et certairsags éléments a faibles doses sont essentiels
au développement des organismes (ex : Cu, Zn, Re,)Mpar ailleurs, suite a 'augmentation
de leurs concentrations, associée a leurs capat#ésumulation, ils induisent des risques de
toxicité (1979, ONU/CEE)

D’autres éléments sont en revanche toxiques aeddaibles doses (ex : Cd, Hg, Pb).

Ainsi, I'appellation « métaux lourds » a été pragigement abandonnée au profit du
terme d’éléments traces métalliques (ETM), qui pet\étre définis comme des métaux (ou
métalloides) dont la concentration est inférieurdgékg de matiére séche dans la crolte
terrestre, ou inférieure a 0.1g/kg de matiére s@tlez les organismes vivants (Pourrelier et
Berthelin, 1998).

Les ETM ne sont pas biodégradables et peuvent pandée dans tous les

compartiments environnementaux (Erwan Tessier, 2008

Air emissions: {channeled, diffuse re-takeoffs)

ﬁ Anthropogenic origins
-y [
@ L)
Particle size & speciation [ 2. 8 o.-
variables ? e ® " @
: Transfers to the soil-piant I Foliar absompticn I
system (air, water
.. o .
=] - e .
L . D-.ﬁ....—
Leaching

Infiltration
;

Ingestion wild life I

= Bioturbation
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Figurel.9: Sources, transferts, impacts et risques des élénietes sur I'environnement
(d’aprés Camille Dumas)

[.7.1. Les origines des éléments traces métalliqudans le sol

[.7.1.1. Origine naturelle

Les ETM sont naturellement présents dans les sdéseaux en faibles quantités, ils
peuvent étre libérés lors de l'altération de leheomeére (roches magmatiques, métamorphiques
ou sédimentaires) par l'altération des minérauxnpnies et secondaires comme les argiles,
oxydes et carbonates.

lIs constituent I'ensemble endogéne appelé fondojgemchimique : concentration
naturelle d’'une substance dans un horizon de ssliltant de I'évolution géologique et
pédologique, a I'exclusion de tout apport d'origiaethropique, (Alloway, 1995) (Denis et
Baize, 2002)

[.7.1.2. L'origine anthropique
» Les activités industrielles

Les activités industrielles sont des sources ingmbes d’'ETM, pour I'environnement
en général et pour les écosystemes terrestres rénuper, Les sources de contaminations
industrielles sont la production de batteries oacdumulateurs, de matieres plastiques, de
vernis, de pigments, de produits phytosanitairebegtgrais.

Les rejets industriels, notamment composés de mdtauds, sont les plus toxiques
pour les eaux méme en faibles quantités, et cawdemntproblémes de phytotoxicité sur la

surface et polluent les eaux souterraines (Steshi@wt Bucior, 2001).

» Les activités minieres

Avec la révolution industrielle, en particulier dep le début du 20 siécle,
I'exploitation des mines métalliféeres en vue depladuction de produits manufacturés a
augmenté de facon considérable les sources ddipo#u
La métallurgie (mines, fonderies) participe de fagoportante a la contamination des sols et

des eauxia les rejets atmosphériques et le stockage des dé@ieagu, 1990)
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[.7.2. Cycle des ETM dans le milieu eau/roches

Les ETM qui arrivent dans le compartiment aquatigoiediverses origines, qui peuvent
étre regroupées en deux catégories : naturelEstietopiques comme cité précédemment.

Les sources naturelles proviennent principalemenitadtération physique et chimique
des roches, et des émissions volcaniques, les esoumothropiques sont multiples, les
principales proviennent de I'exploitation des maigr(extraction), de I'industrie métallurgique
(fonderies), de I'agriculture (pesticides, engraid¢ la combustion des hydrocarbures, des
incinérateurs, etc.

Ces différentes sources participent a I'enrichissgnrdu milieu aquatique par les
retombées atmosphériques, par les apports fliegatppar les eaux de ruissellement sur les
surfaces impermeéabilisées, par les exutoires wleimndustriels, et par les rejets des stations
d’épuration.

Une fois arrivés dans le compartiment aquatiques $ormes de particules, dissoutes ou
colloidales, les ETM (principalement des cationstatfiques) subissent diverses réactions
physico-chimiques et biologiques qui influencenirlepéciation (Michael et kennish, 2002)
(Werner et al, 1996).

Ainsi selon les constantes cinétiques et thermantygues réactionnelles, les ETM sont
présents dans la colonne d’eau sous différentenefordissoutes {ions libres, hydroxydes,
complexes inorganiques, et organiques} (Buffle, 098

Les parametres physico-chimiques de la colonneud(egls que le pH, la teneur en
oxygene, la salinité, la dureté, la teneur en aabarganique) ont une forte influence sur la
spéciation et par conséquent sur la mobilité ded ET

Par exemple, il a été démontré que le métal ioniifpue (Mn*?) était une des formes les
plus réactives, avec les espéces neutres, puisgilenient assimilables par les organismes

vivants (Vasconcelos et Leal, 2001).

[.7.3. Le comportement des ETM dans la ressource e&ol

Les ETM sont liés a différents constituants du ebkont présents sous différentes
formes chimiques (Buffle, 1989).
lls peuvent changer de forme ou migrer vers d’aut@nstituants du sol ou vers/ a travers la
phase liquide selon les conditions physico-chinmsgue

Ces changements rendent les ETM mobiles répandetapollution.
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1.7.3.1. La Spéciation
Le terme de spéciation est utilisé dans la chire sbls et des sédiments et désigne la

forme chimique et structurale sous laguelle sevigain élément métallique. La spéciation a été
définie comme étant la détermination d’'une forméc#jue (monoatomique ou moléculaire)
ou bien la configuration selon laquelle un élémeait étre présent dans un groupe d’atomes

correspondant a différentes matrices, exempleciatign de Cd (Hetland et al., 1991).

1.7.3.2. Mobilité
La mobilité d'un élément est caractérisée par sotitumle a passer dans les

compartiments du sol a I'aide de la phase liquige le libére en coulant, et le rendant ainsi de
moins en moins énergiquement retenu, les ETM sesbaés aux constituants du sol qui
contrélent leur mobilité, ils peuvent étre
» Adsorbés sur les phases hydroxyde du fer, de I'mium et du manganése ( adhésion a
la surface par des liaisons ioniques ou covalentes)
» Inclus dans les réseaux cristallins des minérauxngires et des constituants
secondaires.

» Adsorbés sur les matieres organiqskLaughlin et al, 2000).

La répartition des métaux et métalloides dans d&sehts compartiments du sol/eau en
toutes les formes disponibles ne présentent pasrfnt des risques environnementaux.
Les variations des conditions physico-chimiqueBl, (température, force ionique.... etc.)
peuvent jouer directement sur la mobilité des étdmen faisant passer les métaux présents

dans un sol d’'une forme a une autre (Baize, 1997).

|.8. Etat de I'art

L’exposition des ouvrages miniers, les rejets da@mssements et stériles aux différents
facteurs climatiques permet la migration des polisaaux différents compartiments de
'environnement, sol, air et eau. Le climat de é@ion ainsi que les activités anthropiques
jouent un réle trés important sur la migration dedluants. L'une des problématiques
environnementales des mines métalliques est Iaatyai minier acide (DMA). Le DMA est
génére lorsque des minerais sulfurés sont expotéawaet a I'oxygene (Jeffrey et Skousen,
2000) (Kirby & Cravotta, 2005). La génération dedI®d dépend principalement de la
géologie, de I'hydrologie et de la méthode d'exalmin adoptée pour le site minier. Il est
formé par une série de complexes géochimiquesagtiods microbiennes qui surviennent

lorsque l'eau entre en contact avec des minérdéuési en présence d'oxygéne (Tom Ridge,
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2000). Les DMA sont caractérisés par des pH aadagui conduit a la dissolution des métaux

lourds et leurs mobilisations a de grandes distance

L'impact des mines abandonnées sur les différeatspartiments de I'environnement
ainsi que les différents paramétres influencantmiécanisme de diffusion des différents
polluants a été intensivement étudié a travers dmde. Zabowski et al., 2001 ont étudié
limpact d’'une mine de fer (magnétite) et une muhlier sur les eaux d'une riviere a la
périphérie des deux mines, les résultats montraria gles pH élevées (alcalins) les
concentrations en métaux lourds dans I'eau redtebles, Navarro et al., 20150nt montré
gu'un pH neutre (7-8), les concentrations des métaurds sont toujours faibles malgré la
présence de fortes concentrations dans le soludéétéalisée par (Jahanshahi & Zare, 2015)
montre que la présence de faibles quantités dersaliet 'abondance des calcaires dans les
régions d’'une mine de fer jouent un réle importamir la prévention des DMA et la migration
des métaux lourds dans les eaux souterraines a@epéon d’aluminium, manganese et
I'arsenic ou les résultats montrent des teneurgékeen ces éléments. (Heikkinen et al, 2009)
a montré a l'aide d’'une modélisation géochimiques daugmentation de pH conduit a

'adsorption des métaux lourds sur le fer et seiprent a des pH alcalins.
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1I.1. Echantillonnage

[1.1.1. Introduction

L’échantillonnage est une étape trés importante dier la caractérisation d’un site. En
effet, une bonne planification et I'utilisation d'unatériel approprié conduit a minimiser les
erreurs di a I'échantillonnage. Lors d’'une compatjgéehantillonnage, un certain nombre de
mesures doit étre pris en considération tels qupréléevement d’'un échantillon représentatif,
I'utilisation d’'un matériel stérilisé afin d’évitda contamination de I'échantillon, le transport
et la conservation des échantillons d’'une manidégjaate Guide d’échantillonnage a des

fins d’analyses environnementale CEAE Quebec 2008).

[1.1.2. Inspection de la région étudiée

Une campagne d'inspection de la région a été &aiteleux jours, afin de repérer les
sources d’eaux accessibles pour un échantillonndtgeieur. A I'aide d’'un GPS (Global
positioning system), on a procédé a la localisaties différentes sources d’eau souterraine

susceptibles d’étre échantillonné.

Mine de Timezrit |

A [

Légende N
—— Cours d'eau tomporaires H
"1 Oued Amassine
B Oued Soummam Echelle 1:40 000
Oued Remila
Points d'echantillonnage 40000 0 40000 80000 120000 160000 m

Figure 11.1 : Localisation des points d’échantillonnages
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Tableau II.1 : les coordonnés et nature des points échantillonnés

Points Nature de point
Coordonnés X Coordonnés Y Coordonnés Z d’échantillonnage | d’échantillonnage
658867.9893 4052817.23 531.765808 S10 Bassin de la mine
659023.0094 4053655.33 349.887451 S07 Forage
659506.3102 4053250.338 405.539124 S06 Forage
658952.4531 4054818.201 149.402603 So1 Forage
658895.1607 4054714.151 170.692307 S09 Forage
658838.719 4054573.717 212.493698 S13 Forage
658647.6978 4054560.973 251.505203 S13 Source
658349.4041 4054612.066 273.804779 S04 Forage
658072.6378 4054548.479 273.248352 S02 Source
657894.1276 4054643.411 245.168488 S08 Forage
657537.529 4054328.339 267.900085 S03 Source
658906.8664 4054081.673 307.510986 S11 Source
660035 4054797 72.247665 S14 Source salée
661615.9663 4056257.202 87 S15 Forage

[1.2. Protocole d’échantillonnage
Une campagne d’échantillonnage a été effectuéd/@2017 ou nous avons procede

au prelévement

des échantillons de 500ml

dans daesonks en polyéthylene

LABOMODERNE stérilisé par les rayons gamma aveceanninterne et capuchon en PE
rouge scellés par une étiquette de sécurité gasanti la stérilité de flacon par le fabricateur.
A l'aide d’'un multimetre, la conductivité électriguet la température ont été mesurées in situ.
Dans le cas ou les points d’échantillonnage sostfdeages d’eau, on laisse I'eau couler
environ 10 minutes avant de prélever les échansliafin d’éliminer I'eau stagnante dans la
tuyauterie.

Les échantillons ont été transportés au laboratde recherche en hydraulique
appliguée et environnement dans des glacieres asndoiC afin de minimiser toute réaction
possible ou ils ont été stockés a 4 °C jusqu’audieueurs analyses (Rodier et al., 2009).

[1.3. Analyse chimique et paramétres physiques

[1.3.1. Mesure de pH, et le potentiel redox de I'aa
Le pH et le potentiel redox sont mesurés dansHer&doire a I'aide d’'un pH metre de

laboratoire (figure 11.2) étalonné, en rincant tande avec I'eau distillée et en I'essuie bien,

puis on la plonge dans une solution tampon de pH=4

' 4“‘ "44

DD DD

——

Figure 1.2 : pH metre HANNA HI2209
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[1.3.2. L'alcalinité

[1.3.2.1. Définition

Les eaux naturelles ont souvent un pH supérieud d’alcalinité totale d’'une eau est
mesurée par la quantité d’acide nécessaire poussabsson pH jusqu’a 4.4 qui est aussi le
premier point de virage de rouge de méthyle (Taneaty, 2003).

[1.3.2.2. Détermination de I'alcalinité

L'alcalinité est attribuable essentiellement auxabbonates contenus dans l'eau,
I'unité de mesure de I'alcalinité est donc mg/I@ECQ (Tardat-Henry, 1992).

Par I'expression suivante on peut déterminerug thalcalinité de nos échantillons :

N * Vtm * 50000 mg
Alcalinité T = v l de CaCO3

Avec : T : Alcalinité
Vtm= (vi+vt2)/2 : volume moyen titré de I'acide
V= volume de I'échantillon (20ml)
N= normalité de I'acide HCI (0.02N)
11.3.3. Dosage des éléments majeurs

» Dosage des chlorures par la méthode de Mohr

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par whatien traitée de nitrate
d’argent en présence de chromate de potassiuminldefla réaction est indiquée par

I'apparition de la teinte rouge caractéristiquecitomate d’argent(Rodier et al. 2009).

Expression des résultats :
Vt+Ctx35.453%x1000

[CI =

(mg/l)

Ct: Normalité d’Ag NQ (0,1N)
Vi Volume d’Ag NG titré
Ve: volume d’échantillon d’eau analysée

» Dosage des Nitrate

Principe en présence de salicylate de sodium,jtieges donnent du paranitrosalicylate de
sodium, coloré en jaune et susceptible d’'un dospgetrométrique (Rodier et al. 2009).
v' Mode opératoire
On introduit 10 ml d’eau dans un Erlenmeyer de @dQpour des teneurs en azote
nitriqgue supérieures a 10 mg/l, opérer une dilyti@n alcalinise faiblement avec la solution
d’hydroxyde de sodium 0.1 N. On poursuit le dosam@me pour la courbe d’étalonnage. On
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prépare de la méme facon un témoin avec 10 ml diéamnisée. On effectue les lectures au

spectrometre a la longueur d’onde de 415 nm (Radial. 2009).
» Dosage des sulfates (la méthode de turbidimétrie)
Cette méthode est utilisée pour la déterminatia ides sulfates. Lion sulfate (S©) est
précipité en présence d'acide acétique avec duurklae baryum (Ba@)l d’'une maniere a
former des cristaux de sulfate de baryum (BgSie taille uniforme. La réaction impliquée
est donnée ci-dessous (Gautam et al. 2011)
Ba'? + 503?> - BaS0,... (01)

v' Mode opératoire

Dans un Becher de 250 ml on verse 100 ml d’échamtdu de solution étalon. On
ajoute avec une pipette 5 ml de la solution stednilie. On procede a l'agitation ; la vitesse
d’agitation devra étre maintenue constante penibaté la durée de I'expérience. On ajoute
environ 0,4 g de Baglkt on agite une minute, puis on verse la suspertaas la cellule de
mesure. On attend 3 ou 4 minutes pour que laditiébse développe, puis on fait la lecture
sur spectrophotometre UV-visible (Gautam et al.1301

» Dosage des bicarbonates

Le dosage de bicarbonates a été effectué en uatilisécalinité phénolphtaléine (A
et alcalinité totale (A. L’alcalinité phénolphtaléine et alcalinité taabnt été déterminé par
titrimétrie. La concentration en bicarbonate estted®inée avec I'égquation
suivante (American Public Health Association AmanicWater Works Association Water
Environment Federation, 1999) :

HCO3 = A —2A, + [OH7] ... (2)
[1.3.4. Dosage des éléments traces métallique pam |Spectrométrie

d’absorption atomique

La détermination des concentrations des échardillen éléments traces et les
éléments majeurs (Ga Na', K* et Mg?) a été réalisé avec la Spectroscopie d’adsorption
atomique au niveau de laboratoire pédagogique gartiment génie des procédés et au

niveau de laboratoire de recherche en hydrauligpécué et environnement.
11.3.4.1. Principe

Le principe consiste a aspirer I'échantillon soosrfe liquide, puis I'échantillon est

transformé en vapeur d’atome a I'aide d’'un atomigeus a l'aide d’une flamme. Les atomes
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sont emmenés a I'état excité. On irradie ces at@reités par des rayons qui ont la longueur

d’onde caractéristique de I'élément a doser gérpaeune lampe spectrale a cathode creuse.
La formation des atomes neutres est réalisée paaparisation et I'atomisation dans

une flamme air-acétyléne.

Figure 11.3 : Spectrométrie d’Absorption Atomique (SAA)

11.3.4.2. Etalonnage

> Préparation des étalons
Pour chaque élément a doser on prépare une gamétalods a différentes
concentrations a partir d’'une solution mére ayam¢ woncentration de 1g/l de chaque
élément.
La solution mere est diluée dans des fioles dem0&n complétant le volume avec la
solution de dilution d'un mélange d’eau distillédéacide Nitriqgue d’'un pH 2 afin d’éviter
la précipitation de I'élément.

Les gammes de concentration d’étalons sont repi€sse dans le tableau ci-dessus :
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Tableau 11.1 : les concentrations des différentes gammes d’'é&alenchaque élément

analysé
Métal Concentration Concentration Concentratior] Concentratior] Concentratior
01 02 03 04 05
Fe (mg/l) 0.1 0.6 0.8 1.4 2
Pb(mg/l) 0.01 0.04 0.1 0.5 1
Zn(mg/l) 0.1 0.6 0.8 1.4 2
Cu(mgl/l) 0.01 0.04 0.1 0.5 1
Cd(mg/l) 0.01 0.04 0.1 0.5 1

11.3.4.3. Préparation des échantillons

» Acidification des échantillons
Une acidification des échantillons a été réaliséenaqu’on procéde a la filtration des
échantillons afin de doser les éléments tracesriaélsoaux particules en suspension en

ajoutant des gouttes d’acide nitrique a 1N, jusquigH inférieur a 2.

» Filtration des échantillons
Une fois I'échantillon acidifié, on procede a uiledtion & I'aide d’un filtre a seringue
d’'un diamétre de 0.45um.
On récolte notre échantillon filtré et acidifié dades tubes a essai de 10ml prét pour

'analyse de la SAA.

Figure 11.4 : Echantillon acidifié et filtre a seringue et tubgegssais utilisés pour la
préparation des échantillons
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11.3.5. Modélisation hydrochimique

Nous avons utilisé le logiciel d’hydrochimie Diagmmes pour déterminer les
différents facies hydrochimiques a travers les mdiagnes de piper, de Schoeller-Berkaloff et
de Riverside. Cette modélisation nous permet deselales eaux selon leurs compositions

chimiques en éléments majeurs.

Fichier Affichage Edition Diagrammes Constantes Apropos Langue Options Quitter Manuel Rouvrir

Traiter des fichiers Excel it ‘ Riverside # Wikion ‘ 30 goupes Nom/Libellé => Légende | Echantilons => Légende-‘ 130 | Grower | Roland SIMLER Laboratoire dHy
Fichier exemple Schnel\elEelkalull‘ Statistioque ‘ 1 [Groupe [Légende [Fond[Bord] » | Effacer | Copier | Collr |
Mol Ewesl R
= Stiff Simulation pH 12 [ Approximation
DOwerir un fickier * D18 ‘ 13 ﬁ WATED DebyeHiicke!
Lire uniquement les données Stabler Phreeq | ; ,‘I Engz‘yagﬁz{smma
Ervegistrer ke tableau Korjnski BT | bwee 2 Cise
Modele Balance.ds || i binaires i Temeies | Chadsh T ¥ | Ewaie || Pressepaper |
InterPalation entie 2 Points = E— ittt SSSmasSshaaiSE
| 5 7
DIONEX remplace .a. =t 4, | | | Denslyse  Fichier
«Début| < ‘ Colions | Arions | > | Fin»» || Insérerune andlyse Supprimer vers e bas | haut | Triab crciart | dcrissant | Trinb croisart | décroissant || Colonnes supplémentates |
n_[Nem Libellé Date Growpe|Piper [Schosler [St_ [Xv  |Korinsk|Phesq [Stat |TDS [T'C [pH  [c25°C [oCALC [cC% |Bal-0% |Bal-0% (Balencelrefsie |CationsCAnionsliCa Mg [Nz |K

s

Figure 1.5 : Interface de logiciel Diagrammes
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[11.1. Résultats et discussions

Les résultats des parameétres physico-chimiques, cdesentrations en éléments

majeurs et en éléments traces des échantillons d@a présentés dans le tableau Ill.1.

Les résultats montrent que les échantillons ont téesurs élevées en chlorures
(136.35 — 2608.76 mg/l), sulfates (149.35 — 1270r2fl), calcium (178.5 — 789.18 mg/l),
sodium (76.22 — 1355.4 mg/l), et bicarbonates @®6- 587.01 mg/l). Les concentrations en
éléments traces sont faibles pour le zinc, le eyil fer et le cadmium et répond aux normes
d’eau potable a I'exception des échantillons S0%1et ou des concentrations élevées en fer
ont été observées. Le plomb présente des congengaepassant légerement la norme d’eau
potable(Conseil de I'Union Européenne, 1998) pauplupart des échantillons a I'exception
des échantillons S01 et SO3 ou des concentratiemées ont été observées sachant que pour
ces deux échantillons les propriétaires des foratigsent I'ancienne plomberie.

Le pH de tous les échantillons est de neutre defaiknt basique, allant de 6.6 jusqu’a
8.04 qui sont admissible pour la qualité d’eau Ipletale potentiel d’'oxydo-réduction pour la
majorité des échantillons est négatif indiquantmilieu réducteur. La conductivité électrique
(CE) présente des valeurs élevées allant de 92B36185/cm. Les valeurs de la moitié des
échantillons répondent aux normes d'eau potablef€ibrde I'Union Européenne, 1998)
tandis que l'autre moitié, les valeurs observégsasgent légerement a fortement la norme

allant de 2620 -5730uS indiquant une forte mingaéitbn des eaux.
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Tableau Ill.1 : Résultats des paramétres physiques, éléments rmaealéments traces

Mesures terrain | Mesures laboratoire

e | T on (r'i\p/) CE |HcOos| cr |Nos|Nos| so— | ca* | Mg® | Na- | k¥ | cu ((r:ndg Zn Fe | Pb

(°C) (uSfem)| (mgfl) | (mgfl) | (ma/) | (mafl) | (mafl) | (mg/l) | (mgl) | (mafl) | (mg/l) | (ma/l) | == 1 (mafl) | (mall) | (ma/l)
S01| 18,27.73| -42.8| 1395 | 519,89 433,67 | 0,092 60,57 | 256,79 | 248,68 | 61,24 | 241,80| 0,35 | 0.0498 0.00 0.00 | 0.1419 0.190¢
S02| 19,1 7.24| -9.60| 2080 | 544,3( 171,62 | 0,132 14,06| 199,38 | 186,34 | 42,18 | 127,13| 0,75 0.00 | 0.00 0.00 0.1664 0.014d
S03| 18,6 8.04| -5.58 925 422,2¢ 302,08| 0,09| 0,00 | 578,39 | 289,61| 75,89 | 169,75| 2,80 0.00 | 0.00 0.00 0.1208 0.1025
S04| 20,5 7.35| -14.8| 2290 | 587,01 136,55| 0,146 4,42 | 149,35 | 193,80| 49,15 | 76,22 | 0,42 0.00 | 0.00 0.038 | 0.1082 0.0232
S05| 21,1 7.46| -6.26| 1038 | 306,37 452,12 | 0,083 9,29 | 396,36 | 206,59 | 69,07 | 247,39| 1,62 | 0.0034 0.00 0.00 | 0.1030 0.0111
S06| 20,5 7.11| -2.40| 1850 | 373,44 280,52 | 0,137 18,24| 228,14 | 178,50| 51,01 | 150,16| 1,91 0.00 | 0.00 3.7863| 0.4228 0.016¢
S07| 20,1 6.80| 6.70 | 5730 | 355,14 1453,95| 0,069| 28,08| 690,00 | 445,72 | 163,34| 751,94| 5,16 | 0.0524] 0.00 1.7665| 2.2942 0.030]
S08| 20,1 7.52|-26.70] 3040 | 306,32 1582,93| 0,107| 16,32| 861,36 | 525,58 | 191,29 | 746,24| 6,58 0.00 | 0.00 0.0646| 0.0022 0.0291
S09| 20,5 7.53|-26.30] 1919 | 361,24 481,35| 0,05 3,56 | 378,82 | 190,08 | 56,47 | 318,94| 2,54 0.00 | 0.00 0.0802| 0.0936 0.0245%
S10| 21,8 7.27|-11.10] 1240 | 330,73 1299,09| 0,107 | 20,47 | 642,22 | 427,91 | 126,15| 689,57| 3,80 0.00 | 0.00 0.00 | 0.1046 0.0211
S11| 20,6 7.57| -28.2| 2620 | 379,54 1399,40| 0,064| 14,17| 1197,39| 578,63 | 211,80| 761,72| 3,47 | 0.0052] 0.00 0.00 0.0872 0.0255
S12| 17,8 7.59|-30.00f 2720 | 312,42 1178,07| 0,14 | 87,34| 909,29 | 515,10 | 158,19| 572,73 | 1,87 0.00 | 0.00 0.00 0.0207] 0.0296
S13| 19| 7.35-15.90] 2650 | 324,63 611,03| 0,085 8,68 | 368,66 | 227,37 | 70,27 | 317,79| 2,35 0.00 | 0.00 0.00 0.0854 0.031(
S14| 20,4 6.60| 27.20| 4500 | 458,87 1475,01| 0,095| 82,41 | 882,80 | 555,05| 205,01 | 759,02| 4,46 0.00 | 0.00 0.0748| 5.046Q 0.0171
S15| 18,1 7.51|-25.50] 4000 | 391,75 2608,76| 0,117| 79,94 | 1270,98| 789,18 | 280,85|1355,40 6,84 0.00 | 0.00 0.00 | 0.1653 0.0364
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[11.2. Discutions et interprétations des résultats
[11.2.1. Parameétres physiques

» Potentiel hydrogéne (pH)

8,04
LollE 7,52 7,53 7,57 7,59 ;35 7,51

7,24 735 746 504 7,27
| ‘ | | ‘ | | | ‘ | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Echantillons

Valeurs de pH
N w & (9] [e)] ~ (o] [(e]

[ R

Figure lll.1 : Valeurs des pH des échantillons

Le pH des eaux échantillonnées dans la région deeit, provenant des puits et
forages varie entre 6,6 pour S14 et 8,40 pour S03.

La majorité des pH mesurés sont légerement nedtmes les eaux ont un pH acceptable
pour I'eau potable.

La neutralité des échantillons est probablement dudéquilibre des acides
carboniques, et des hydroxydes contenus dans lleauhydroxydes sont ceux issus de
I'altération chimique sous I'effet de I'eau des meviais oxydés de la zone du gisement, et les
carbonates sont issus de l'altération des minezaibonatés sous l'effet de I'eau et des
hydroxydes (Tardat-Henry, 1992).

» Conductivité électrique

La majorité des valeurs des conductivités obterastsrelativement élevée a trop
élevée, sauf pour les points (S03, SO5 etS10pmjuiles valeurs relativement faibles (Annexe

).

Les valeurs élevées indiquent de forte concentratimns ce qui est confirmé par le
dosage des éléments majeurs.
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Figure 111.2 : Conductivité dans les points d’échantillonnages

> Alcalinité
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Figure 111.3 : Alcalinité des différents échantillons

La majorité des valeurs de I'alcalinité est moyament élevée, mais reste admissible
pour I'eau potable (Conseil de I'Union Européent®98), sauf pour le point S07.Ces
résultats peuvent étre traduits par la forte présede bicarbonates, de carbonates et
d’hydroxydes, issues de l'altération des rochebaaatées qui caractérisent la région(Millot
et al, 1977).

» Cuivre (Cu)

Les teneurs du cuivre se trouvent sous forme dedraes faibles dans les points (S01,
S05, S07, S11), et dans le reste des points sdétiemars a 0.01 mg/l. Les faibles
concentrations de cuivre sont expliquées par laposition minéralogique du minerai de fer

de Timezrit.
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Figure Ill.4 : Concentration de Cuivre dans les points d’échanitlages
» Cadmium (Cd)
Tous les échantillons ont une concentrati@01mg/l, qui n’est pas détectable par la
SAA flamme. Ces teneurs sont détectables seuleparia SAA four. Toutefois les teneurs

sont probablement faibles voir méme nulles en temampte de la nature du contexte

géologique.

» Zinc (Zn)

4 3,7863
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2 1,7665

- 1
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1,5
05 o 0o 0 0038 o0 0,06460,0802 g o o o 00748 o
6 7 8 9
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Echantillons

Figure I11.5 : Concentration du Zn dans les points d’échantilloges

Les concentrations du zinc sont tres faibles damsdjorité des points, sauf dans les
points (S06, SO7), ou on trouve des concentratigsez considérables qui sont probablement

dus a la plomberie utilisée par les propriétaies fdrages.

Les faibles concentrations de zinc sont expliqyeasla composition minéralogique

de minerai de fer de Timezrit ou les minéraux coaid de zinc sont trés rares.

» Fer (Fe)
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Figure 111.6 : Concentration du Fe dans les points d’échantillayes

Les résultats montrent des concentrations moyemmésr qui est dus a l'altération de
minerais du fer (hématites et sidérite) de la ndi@edimezrit.

Ces teneurs sont admissibles dans tous les d'élbbvasit qui se trouve dans le front
N-W de la mine sauf I'échantillon S14, les faibl@mncentrations sont dus a la qualité des
eaux qui ont un pH neutre et des concentrationgééte en bicarbonate qui favorise la
précipitation des métaux sous forme d’hydroxydakddshahi & Zare, 2015).

L’'analyse de I'échantillon S14 montre une tres doconcentration en fer, et les
caractéristiques observées sur les lieux de lacediiigure I11.7) sont probablement liées a
une concentration isolée de fer.

Figure 1.7 : Source du point d’échantillonnage S 14

» Plomb (Pb)
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Figure II1.8 : Concentrations de Pb dans les points d’échantilbaye

Les concentrations du Pb sont faibles dans la mé@jdes points et répondent aux
normes d’eau potable (Conseil de I'Union Européetf68), sauf dans les points (S01, S03),
ou des concentrations élevées et qui dépassentrigerd’eau potable ont été observées. Ceci
est probablement di a la contamination par la peralancienne utilisée par les propriétaires
des forages.

[11.2.2. Représentation graphique des faciés hydrdgémiques

Afin de bien illustrer les résultats obtenus aitesiclassification des eaux
souterraines a la périphérie de la mine de Timemitus avons procédé a la
représentation graphique des résultats obtenugté @a I'analyse des échantillons
d’eau. Le logiciel Diagramme d’Avignon a été utlliafin de réaliser le diagramme de

Piper, Schoeller-Berkaloff et le pouvoir alcalimsa

[11.2.2.1. Diagramme de Piper

Ce diagramme permet la représentation de plusiéirantillons et les classer
selon le facies dominant de I'échantillon. Le deagme est composé de deux triangles
représentant la répartition des anions et celle ag®ns respectivement, et d'un

losange représentant la répartition des catioasiens majeurs.

Le diagramme de Piper des eaux souterraines ariphpée de la mine de
Timezrit est représenté par la figure 111.9.
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Diagramme de Piper
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Figure 111.9 : Diagramme de Piper
La chimie des eaux analysées est caractérisédeptacies chlorurée et sulfatée
calcique et magnésienne a une tendance a migredeséaciés hyper chloruré sodique pour
tous les échantillons sauf I'’échantillon S02 et §0#ont une tendance de migration vers le
facies bi/carbonaté calcique et magnésien, la septation montre qu’il 'y a pas de cation

dominant.

Le chlorure est I'anion dominant pour la majorigsdechantillons. L'anion dominant
pour I'échantillon S02 et S04 est le bi/carbonatd a'y a pas d’anion dominant pour les

échantillons S03.
[11.2.2.2. Diagramme de SCHOELLER-BERKALOFF
Le diagramme de Schoeller-Berkaloff permet de gter les différents facies

chimiques de plusieurs échantillons d’eau. Chagimarillon est représenté par une ligne
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brisée. La concentration de chaque élément chimégtidigurée par une ligne verticale en
échelle logarithmique. La ligne brisée est forméereliant tous les points figurant les

différents éléments chimiques.

Le diagramme de SCHOELLER-BERKALOFF des eaux soaitegs a la périphérie
de la mine de Timezrit est représenté par la figilkD.

Périphérie de la mine de Timzerit
Ca Mg Na+tK ClI SO4 HCO3+CO3 NO3

megL mgl mglL mgl mglL mgl mglL mglL meglL Schéeller
300 - s £ 10 300 Berkaloff
t100 ] : : i f £ 100

+ 10 + 10

10,1

+0,01 : ) [ | T ! I +0,01

10,001 1004 Tgos 1007 <007 |09

Figure 111.10 : Diagramme de SCHOELLER-BERKALOFF

Les résultats montrent la dominance de facies ahdosodique et chloruré calcique,
confirmant les résultats de diagramme de Piperc@elut que la minéralisation des eaux est

liée aux ions C] Na" et Cd di au lessivage des formations évaporitiquesrbboatées.
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[11.2.3. Pouvoir alcalinisant
[11.2.3.1. Diagramme Riverside

Le diagramme de Riverside permet d’évaluer la tgiales eaux par une premiere
classification des eaux selon leur aptitude adation. Cette classification de (Wilcox, 1955)
permet de classer les eaux par leurs pouvoir alsalit en utilisant la conductivité électrique
ainsi que le taux d’adsorption de sodium (Sodiunsdkdtion Ratio, SAR). Le SAR est défini
par I'équation suivante (Wilcox, 1955).

[Na]
[Ca*?] + [Mg*?]

SAR =

Ou les concentrations sont exprimées en meq/I.
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Figure 111.11 : Diagramme Riverside des échantillons
Le diagramme Riverside montre que les eaux deanéilons S01, S02, S03, S04,
S05et S06 ont des SAR inferieur a 12 et des comnitést entre 750 et 2250 uS/cm donc ces
échantillons peuvent étre classer dans la catégesie a sodium moyenne (S2), les
échantillons S08, S09, S10, S11, S12 et S13 onSA&sentre 13 et 22 et des conductivités
entre 2250 et 5000 uS/cm qui nous permet de Issalaans la catégorie eau a sodium élevé
(S3) tandis que les échantillons S07, S14 et S18e@m SAR tres élevés allant de 23 jusqu’a
32 et des conductivités électriques plus de 5000ous permet de conclure que les eaux de

ces échantillons sont de trés mauvaise qualité [poigation.

[11.2.3.2. Diagramme de Wilcox

Le diagramme de Wilcox permet d’évaluer la gealiteau pour lirrigation. Le
diagramme est réalisé par Wilcox qui permet deselakes eaux en quatre classes par apport
au pourcentage de sodium (Na) qui est calculé &rpdes concentrations de calcium,

magnésium et potassium (Wilcox, 1955).

Le diagramme de Wilcox pour les eaux souterrainéa périphérie de la mine de

Timezrit est présenté dans la figure 111.12.
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Figure 111.12 : Diagramme de Wilcox des échantillons

Le diagramme montre que les eaux des échanti@®is S03, S05, S06, S09 et S10
sont de bonne qualité pour lirrigation, les échimts S02, S04, S11, S12 et S13 sont
médiocres pour l'irrigation tandis que les échéorg S07, S08, S14 et S15 sont mauvaises

pour l'irrigation.
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Conclusion

L’objectif de notre travail est de répondre a lalppématique sur la possibilité d’'une
contamination issue de I'exploitation miniere dakienne mine de Timezrit tout en se basant
sur la matrice eau. Pour cela on a procédé a Eéwel la région de la mine par une
caractérisation hydrochmique et une modélisatiarcigénique des eaux souterraines de la

périphérie de la mine.

Apres avoir bien situé la problématique en étudidat contexte géologique,
hydrogéologique, hydrographique et climatique derdgion d’étude et en analysant les
résultats de la caractérisation hydrochimique dasx eéchantillonnées, une modélisation

géochimique des résultats a été réalisée.
Les résultats des analyses hydrochimiques montrent

- De faibles concentrations en éléments traces nugtei et des concentrations
élevées en éléments majeurs des eaux a la péapleta mine.

- Les faibles concentrations en éléments tracesdigg® au contexte carbonaté qui
joue un réle tampon et limite leurs migration.

- Les fortes concentrations en éléments majeurs sloes au lessivage des

formations carbonatées et évaporitiques qui ailetudans la région.

Les résultats de la modélisation géochimique manhtge les eaux ont un faciés chlorurée et
sulfatée calcique et magnésienne a une tendancegr@rnvers le facies hyper chloruré
sodique et un pouvoir alcalinisant moyen a fortrdawplupart des échantillons indiquant une

qualité médiocre a mauvaise pour l'irrigation.
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Annexe |
Directive 98/83/CE, 1998 : journal officiel des Conmnautés européennes.32p.
Parametres indicateurs de conformité d’eau potable

Paramdres Valeur Unité
Aluminium 200 po/l
Ammonium 0,50 mg/l
Chlorures 250 mg/l
Clostridium perfringens 0 Nombre/100 ml

(y com-pris les spores)

Couleur Acceptable pour
les
consommateurs
Conductivité 2 500 us cnrl 220 °C
Concentration en ions >6,5et<95 unité s pH
Fer 200 ug/l
Manganése 50 po/l
Odeur Acceptable pour
les
consommateurs
Oxydabilité 50 mg/l @
Sulfates 250 mg/l
Sodium 200 mg/l
Saveur Acceptable pour
les
consommateurs
Teneur en colonies a 22 YC  Aucun
changement
anormal
Bactéies coliformes 0 Nombre/100 ml
Carbone organique total Aucun
(COT) changement
anormal
Turbidité Acceptable pour
les

consommateurs




Parametres chimiques

Paramédres Valeur Unité
Acrylamide 0,10 po/l
Antimoine 5,0 po/l
Arsenic 10 pg/l
Benze ne 1,0 pg/l
Benzo(a)pyréne 0,010 po/l
Bore 1,0 mg/I
Bromates 10 pg/l
Cadmium 5,0 pg/l
Chrome 50 pg/l
Cuivre 2,0 mg/l
Cyanures 50 pg/l
1,2-dichloroéthane 3,0 po/l
Epichlorhydrine 0,10 ug/l
Fluorures 15 mg/l
Plomb 10 pg/l
Mercure 1,0 po/l
Nickel 20 po/l
Nitrates 50 mg/l
Nitrites 0,50 mg/l
Pesticides 0,10 pg/l
Total pesticides 0,50 pg/l
Hydrocarbures 0,10 pg/l
aromatiques poly-
cycliques
Sélénium 10 po/l
Tétrachloroéthyle ne et 10 pg/l
trichloro- €thylene
Total trihalométhanes 100 po/l
(THM)




Résumeé :

L’étude consiste a une caractérisation hydrochimides eaux de la périphérie
de l'ancienne mine de fer de Timezrit, Bejaia. Orpracédé aux dosages des
éléments traces métalliques et éléments majeucesieaux, puis une modélisation
géochimique a été réalisée a l'aide de logicielgdimme de laboratoire de
I’hydrogéologie d’Avignon. Les résultats obtenusntment des fortes concentrations
en éléments majeurs indiquant une forte minéradisatles eaux et des faibles
concentrations en éléments traces métalliques auetffet tampon des formations
carbonatées de la zone étudiée. La modélisatiochgémue a montré que les eaux
ont un facies chlorurée et sulfatée calcique etnésignne a une tendance a migrer
vers le facies hyper chloruré sodique et sont dgumdité médiocre a mauvaise pour

I'eau d'irrigation.

Mots clés: Eléments traces métalliques, Mine de Timezribotdmie, modélisation
Abstract

An hydrochemical characterization of waters in thear area of the
abandoned iron mine of Timezrit, Bejaia. An anaysi traces metals, major
elements and geochemical modelling using laboratdiggramme of the
hydrogeology of Avignon were carried out. The resshow high concentrations of
major elements indicating a strong mineralizatioh the water and low
concentrations of traces elements metals becaudbeobuffering effect of the
carbonates formations of this region. Geochemicadetling showed that the waters
have a chlorinate and sulphate calcic and magnesiaich tend to a hyper

chlorinated sodium facies and are of poor quabtyirfrigation.

Key words Metallic traces elements, Timezrit mine, Geochemioadelling
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