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Résumé : La démarche que nous adoptons découle
par la collecte et lorganisation des dounées
hydrogéologiques disponibles du systeme aquifere
des monts des Ksour, traduites en terme de
propriétés hydrodynamiques (isopiézes). hydrochi-
micques (isoteneurs) et de conditions aux limites
(conditions de lithologie et de structure) en vue de
I'édification de schéma d’écoulement souterrain. La
premiére approche a été de reconstituer la géométrie
des synclinaux des monts des Ksour par
I"établissement de coupes géologiques et cartes
structurales. Ensuite grace a I'apport des SIG. une
réflexion et une optique régionale ont été tentées par
I'élaboration d'une cartographie hydrogéologique.
(ui a permis de retracer la configuration des grands
écoulements des eaux souterraines dans les monts
des Ksour. 1l s’agit en effet d'un immense appareil
hydraulique. régit par un hydrodynamisme com-
plexe. commandé par un contexte géostructural
propre au style Atlasique. Ainsi, une Base de
Données Géospatiales a €€ constituée pour élaborer
des cartes de synthéses révisables.

Mots clés : Hydrogéologie, Géostructural. Cartogra-
phie, Base de Dounées Géospatiales.

Summary : The step that we adopt rises by the
collection and the organization from the hydrogeo-
logic data available of the aquiferous system of the

mounts of Ksour. translated into term of hydrody-
namic properties (isopiézes). hydrochimic (isote-
neurs) and of boundary conditions (conditions of
lithology and sturucture) for the construction of
diagram of underground flow. The first approach
was Lo reconstitute the geometry of synclinal mounts
of Ksour by the establishment of geological cuts and
charts structural. Then thanks to the contribution of
the SIG. a reflexion and a regional optics were tried
by the development of a hydrogeologic cartography.
which made it possible to recall the configuration of
the great underground water run-offs in the mounts
of Ksour. It is indeed about an immense hydraulic
apparatus. governs by a complex hydrodynamism.
ordered by a context géostructural suitable for the
Aasique style. Thus, a Data base Géospatiales was
made up to work out revisable charts of syntheses.

Key words : Hydrogeology. Géostructural. Cartog-
raphy. Géospatiales Data Base.

1. Introduction

Afin d ceuvrer a une gestion intégrée des ressources
en eau. il est nécessaire de mettre a la disposition
des décideurs une cartographie hydrogéologique de
synthése leur permettant d’apporter une réponse
réelle a la gestion des espaces. notamment en matiére
de projection des champs de captage destinés a
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I"alimentation des besoins en eau et de protection des
ressources aquiféres contre la pollution sous ses
différentes formes. La carte hydrogéologique de la
partie centrale des monts des Ksour. regroupant la
coupure au 1/100.000° de Ain Séfra a éé élaborée
sur la base d'une combinaison d’unités spatiales
(découpage) repiésentées par la topographie, la
structure des couches. les affleurements, les écoule-
ments des eaux (souterraines et superficielles) et
I' hydrochimie.

2. Considerations génerales

2.1 Les monts des Ksour dans leur contexte
régional (fig. 01)

I’Atlas Saharien se raccorde a 1'Quest depuis le
moyen et le haut Atlas Marocain jusqu’a la bordure
occidentale des Aurés a L' Est. Cette suite de chaines
forme une barriére naturelle géograplique et clima-
tique. séparée de la plate forme Saharieune avec
beaucoup de netteté par une série d'accidents en
coulisses de plis failles et de failles (lexure Sud
Atlasique).

2.2. Cadre géologique et structural

Les affleurements. essentiellement Jurassique. for-
ment des structures anticlinales longues et €troites.
séparés par de larges synclinaux ou les unités
gréseuses du Crétacé inférieur constituent les grands
systemes hydrogéologiques.

Les alignements morpho-tectoniques sont I'expres-
sion en surface d’accidents profonds de la chaine et
traduisent également des failles inverses et des
chevauchements.

L'érosion différentielle a faconné les reliefs de
facon a donner des cuestas et des anticlinaux érodés.

La variété du style tectonique qui diversifie la région
pliss€ée des monts des Ksour a crée un relief
monoclinal en éventail ou en pli coffré.

Parfois le pli est de type diapir. Souvent le Trias
salifere crée une échancrure au sommet de
I’anticlinal et se répand sur les roches plus récentes
(Dj. Chemarikh et Dj. Melah).
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IFig. 1 Les monts des Ksours dans leur contexte régional, (Benest, 1985) -
Partie méridionale de 'Atlas Saharien et piémonts de la plate forme Saharienne.

2.3 Cadre hydrogéologique

Les monts des Ksour dont les bassins d’alimentation
sont particuliérement étendus, renferment des
systemes aquiféres aux structures et formations
lithostratigraphiques complexes.

Ces aquiferes sont pour la plupart multicouches. a
nappe libre. intercalés par des formations semi
perméables. Les principales ressources en eaux
souterraines sont localisées dans le systéme aquifére
gréseux du Continental Intercalaire.

Deux faits majeurs conditionnent la genése des
grands écoulements souterrains:le role hydrody-
namique de I'accident Sud Atlasique (Béui Ounif -
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Djenien Bourezk — Moghrar) et la fonction capaci-
tive des cuvettes synclinales (Ain Séfra — Asla —
Naiama).

2.3.1 Zone de l'accident Sud Atlasique(Béni
Ounif - Djenien Bourezk - Moghrar)

Ces unités affleurent le long de I'accident Sud
Atlasique et constituent un aquifére un peu parti-
culier de par sa structure morphotectonique.

Cette particularité lui confere une zone d’alimenta-
tion privilégiée pour les grés du Continemal
Intercalaire, par l'intermédiaire d'un réseau de
fractures jouant le role de drains.
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L’émergence d’un certain nombre de sources le long
de ces accidents en relais témoigne de la liaison
hydrodynamique entre les formations du Jurassique
moyen et celles du Crétacé inférieur (Continental
Intercalaire).

En faite. on ne peut pas parler dans cette région
d’aquiféres du Jurassique sans faire allusion a ceux
des grés du Crétacé inférieur.

Les deux uuités sont en relation hydrodynamique.
I'un réalimentant l'autre par lintermédiaire de
cassures profondes.

A Bémi Ounif, la coupe levée au droit de la flexure
Sud Atlasique (fig. 02) montre le renversement de la
série gréseuse du Crétacé inférieur (Continental
intercalaire) sous les calcaires et dolomies du
Jurassique moyen.

Celtle structure est remarquable le long des Djebels
Meélias. Tarhla et Si Youssef.

Sud Nord

Fig. 2 Coupe hydrogéologique schématique au droit
de la flexure Sud Atlasique (Béni Ounif).
1 : Grés du C.1{Crétinf) — 2 : Caleaires (Jur. moyen) —
3 : Caleaires et dolomics fissués (Jur. inf) — 4 : NP

2.3.2 Les synclinaux de la partie centrale
des Monts des Ksour

Les formations a matrice gréseuse dominent et sont
souvent entrecoupées de bancs argileux. diminuant
localement la perméabilité. C'est dans les grés
aquiféres du Barrémo-Albo-Aptien que les res-
sources en eaux sont les plus importantes. C’est
le cas de la région de Ain Séfra ol s'étendent
02 gouttieres synclinales dans lesquelles on retrouve
03 niveaux gréseux aquiferes différents. C'est du
niveau moyen qu’émergent les grosses sources qui
constituent les exutoires naturels de cetle nappe
(ex : sources de Tiout et de Breidj).

Les coupes hydrogéologiques schématiques €tablies
sur la base des données de forage et de la prospection
électrique montrent 'existence de 03 horizons
aquiferes inter stratifiés (fig. 03) :

* Grés compacts a porosité d’interstices et de fissures
d’age Jurassique supérieur. affleurant particulie-
rement sur les piémonts du Djebel Mekhter (coupe
B-B"). Ils sont recomnus par la géophysique a
partir de 500 métres au centre des cuveltes
synclinales.

* Grés massifs a double perméabilité, voir tiple
(interstices. fissures et chenaux de dissolution)
attribués au Barrémo-Albo-Aptien, associés le plus
souvent a des intercalations argileuses et argilo-
gréseuse rouges, conférant a 1'ensemble une semi
captivité de la nappe (coupes A-A’ et C-C’) et ol
I'alimentation par drainance a partiv des grés du
I'infra - Crétacé joue un rdle important.

* Formations Quaternaires formées d’alluvions. de
terrasses et de dunes.

3. Bases de Données Geospatiales
3.1 Introduction

Dans ce travail nous proposons une modélisation
conceptuelle de données hydrogéologiques afin de
produire une Base de Données Géospatiale.

Un SIG contenant des données topographiques,
géomorphologiques (relief, nature du sol, structure
de sol), et hydrogéologiques doil permetire une
analyse spatiale et environnementale tés précise
pour la prise de décision.

L’intégration de ces données pour une cartographie
dite « Cartographie des monts des Ksour » est
réalisée a 1'aide du SIG Mapinfo.

3.2 SIG

Un SIG est un ensemble d’équipements informa-
tiques de logiciels et de méthodologies pour la
saisie, la validation, le stockage et l'exploitation
de données dont la majorité est spatialement
référencées.

Les Fonctionnalités d'un SIG s articulent autour
de 05 modules dont ['Acquisition des domunées,
la numérisation, la manipulation de données,
la Gestion, I’ Analyse spatiale et enfin I'édition des
données.

Les caractéristiques particuliéres des données hydro-
geologiques et la constituion de base de données
géospatiales sont nécessaires a étudier (HD93).

Un Systeme d’Information Géographique (SIG) est
souvent utilisé comme un logiciel offrant des
capacités de cartographie numérique. de gestion de
Base de Données et d analyse spatiale.
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3.3 Mise en ceuvre

* Maplnfo : c'est un systéme dinformation géo-
graphique (SIG) vecteur installé sur PC destiné pour
automatiser. manipuler, analyser et visualiser les
données géograpliques. Ce logiciel a la possibilité
de gérer a la fois des données géograpliques et
descriptives.

* Saisie de données : pour géoréferencer notre
support carlograpliique. nous avons choisi la
projection Lambert nord Sahara pour l'ensemble
des cartes de notre zone d'émude. Pour assurer
la continuité cartographique. nous avons équipé
chaque planche de quatre (04) points de calage
appelés souvent (tic).

La convivialit€ du logiciel permet un contréle sur le
choix des points de calage avec l'affichage de l'erreur
admissible.

* Manipulation des données : les couches numé-
risées dans Mapinfo ont été produites a partir de
carles géologiques au 1/100.000°. scaunées au
format AQ. On distinguera 02 niveaux :

= Niveau géométrique : la puissance de Maplnfo
nous a permis de compléter 'ensemble des couches
dinformation du M.C.D. En se basant sur les
éléments de ce modele, les entité€s ont é1€ numérisées
sur écran de la facon suivante :

- Les couches géologiques : Trias (gypses), Juras-
sique (calcaires), Crétacé (grés).

- Hydrogéologie : les points d’eaux, les courbes
isopiezes, les lignes de courant. les axes de
drainages, les lignes de partage des eaux souter-
raines.

- Hydrochimie : analyses
isovaleurs.

- Morphologie structurale : fracturation, ant-
clinaux et synclinaux.

- Hydrographie : le réseau superficiel (oueds, Chott,
Sebkha).

- Les lieux habités et voies de communications.

chimiques.  courbes

Toutes les entités spatiales et leurs données
descriptives, peuvent étre entachées d'erreurs ou
d'imprécision. L'opération consiste a établir le lien
entre données spatiales et descriptives afin de vérifier
les erreurs de saisies.

= Niveau descriptif : les données attributaires sont
organis€ées sous forme de tableaux. Les noms
dattributs sont introduits champ par champ selon
leurs types (caractere, entier, flottant, virgule fixe,
date, logique).

Les tables sont gérées par un systéme de base de
données relationnelles (SGBDR) qui permet de les
manipuler facilement (mise a jour colonne et
modification de la structure des tables).

Analyse spatiale :

les fonctionnalités de sélection SQL (Structured
Query Langage) font la véritable puissance des
SIG. car permettant de formuler les requétes
reflétant les préoccupations des gestionnaires des
dounées par couche univariée ou couches multi-
variées.

L’ Analyse univariée concerne les traitements sur une
couche et avec les opérations de types statistiques
(nombre. moyenne. minimum, maximuim, intervalle.
variance, ecarl-type). opérations arithmétiques,
opérations logiques.

L’analyse multivariée est la combinaison de deux
ou plusieurs couches afin d'élaborer une carte
de synthese ou des cartes thématiques.

A titre d'illustration, vous trouverez ci-aprés la
carte de synthese de Ain Sefra (fig.04). basée sur
les couches suivantes : Ain Sefra_ID (géologie).
table Ain Sefra (puits et forages). table fracturation
(morphologie structurale) et table courbes minéraux
(hydrochimie).

La carte hydrogéologique de Ain Séfra. couplée a
un support hydrochimique montre l'existence de
02 lignes de partages des eaux souteiraines. liées
au conditions structurales, qui ont généré 1 étrangle-
ment de la cuvette de Ain Séfra en gouttiéres
synclinales.

On observe ainsi la mise en place de 03 directions de
I"écoulement des eaux souterraines :

* Un écoulement de direction WSW,_ orienté vers la
cuvette piézométrique d’El Hendjir.

* Un écoulement de direction ENE, orienté vers la
cuvette de Dalait Tiout.

* Un écoulement de direction NNE, orienté vers le
synclinal de Tirkount — Mékalis.

On est donc en présence de 03 bassins
hydrogéologiques dont les limites sont a rechercher
vers Forthassa (carte de Forthassa Gharbia) a ['ouest
pour le bassin hydrogéologique d’El Hendjir et
vers Nadma (carte de Mékalis) au Nord pour
les bassins hydrogéologiques de Daladt Tiout et
de Mékalis.
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Au droit des cuvettes piézométriques (Dalait Tiout,
El Hendjir). des anomalies hydrochmiques sont
observées (concentrations anormalement élevées
de 3000 a 4000 mg/l de sels dissons).

La mise en place de cette anomalie parait cor-
respondre a la présence d’accidents non décelés par
la géophysique. affectant les grés Albo-Aptiens.

3.4 Application

* Modélisation (modéle global) : Le résultat de
l'analyse de [l'inventaire des données hydro-
géologiques a permis de dégager un premier modéle

La définition d'un prototype global permet
d’expliquer les données pertinentes de la Base de
Données Geospatiales (fig. 05).

* MCD : le schéma conceptuel de données a permis
d’extraire le Modéle Physique de données suivant
(fig. 06).

La version initiale de la Base de Données Geospa-
tiales permet la mise en place d'une cartographie
thématique pour les besoins de I'hydrogéologie.

Une amélioration de la carte géologique des monts
des Ksour est une perspective pour les futures
versions.

conceptuel simplifié pour éviter d'alourdir le
schéma.
APPEL DES COUCHES

— Fond géologique

— péomorphologie

—  Fracturation

— Hydrographie

Courbes isopiézes
Lignes de courant
Hydrochimie

PROGRAMME PRINCIPAL D’ELABORATION

REQUETES SPATIALES
Perméabilité

Direction de fracture
Zone saturée de I’aquifere.
Cote piezométrigque
Isoteneurs

ANALYSES spatiales et ETUDES hydrogéologiques

CARTOGRAPHIE DE SYNTHESE des

monts des kso

ur

Iig. 5 Modele conceptuel simplifi¢.
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Fig. 6 Modéle conceptuel de données (NICD).
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serviront a 'amélioration du Modele Conceptuel
des Données pour la gestion des ressources en
eaux souterraines.

La carte de Ain Séfra a elle seule demeure
insuffisante pour comprendre la dynamique des
grands écoulements souterrains au sein de la partie
centrale des monts des Ksours.

Pour cela, une carte de synthése regroupant plusieurs
coupures hydrogéologiques s impose.

d’un systéme d’information hydrogéologique
(HYGIS) appliqué 4 un bassin endoréique : cas
du Chott Chergui. Mém. Ing, Univ-Oran. 111 p,
46 fig.

Dindon E., 1990 : Systémes d information géo-
graphiques : Concepts, Fonctions. applications,
Laboratoire commun de Télédétection,
CEMAGREF / ENGREF (Montpellier).

Galmier D., 1970 : Photogéologie de la région de
Ain Séfra (Atlas Saharien, Algérie). These
doctorat d’état. Fasc. Sc. De Paris. 320 p, 9 cartes.

Gardarin G., 1988 : Base de données, les systémes et
leur langage, Edition : Eyrolles (Paris).

Hadji F.. 2003 : Hydrochimie des eaux du Sahara
Nord Occidental (Algérie). Thése magister —
Univ. Oran, 151 p. 82 fig, 50 tab, 2 pl.

Kebir L. W.. 1999 : Apport de la télédeétection et
les SIG a I'émude hydrogéologique. Thése de
Magistere (PGS). Centre national des techniques
spatiales. Arzew.

-73 -



BULLETIN des SCIENCES GEOGRAPHIQUES N 17 (Avril 2006)

Kradchi B.. Mesbahi K.. 2001 : Essai de synthése
cartographique des écoulements souterrains des
synclinaux des Monts des ksour (Atlas Saharien
occidental). Mém. Ing. Univ — Oran, 81 p. 57 fig.

Mansour H., Safa A.. Bekhedda B.. 1998 : La flexure
Sud Atlasique et son role hydrodynamique dans la
réalimentation de la plateforme Saharienne (cas
du synclinal de Béuwi-Ounif). Journées d’études
sur les zones arides. retroperspectives. enjeux et
réalités ; Adrar.

Motet S., 1992 : Systemes d’information géogra-
phique. CNTS. (Arzew).

Nathalie D.. 2000 : Base de données vectoriclles
a I'échelle conceptuelle de 1 :250 000. Définitions
des données. Document Référence : TOP250v-
GIS. IGN-B (Belgique).

Rahmani A.. 1993 : Contribution a I'étude hydro-
géologique du synclinal El Hendjir — A'in Séfra -
Tiout (partie centrale des Monts des Ksour. Atlas
Saharien). Mém. Ing. Univ — Oran. 100 p. 55 fig.

Razack M.. 1984 : Application des méthodes
numériques  statistiques a l'identification des
réservoirs f{issurés carbonatés. These d état. Univ.
Sc. Et Tech. Languedoc. Montpellier.

Sidi Yacoub A.. 2002 : Traitement et interprétation
des données de géophysiques par prospection
électrique appliquées a 1 *hydrogéologie. Exemple:
Forthassa Gharbia et Djenane El Adham (Chott
El Gharbi). Mém. Ing. Universit€¢ D'Oran. 112 p,
51 fig.

-74 -





