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Introduction générale.

La région des monts du Hodna est restée curieusement en marge des préoccupations
des géologues travaillant en Algérie, a titre d’exemple, Glacon (1967) a essentiellement
évoqué l'aspect minier de la région ou ses travaux ont montré la richesse des Monts en
Pb-Zn.
Apres I'indépendance, et lors la prospection de la mine en sujet, des venues d’eau ont
été constatées dans certaines parties du gisement.
Suite a l'exploitation d’une partie minéralisée apres l'évaluation et le calcul des
réserves, il a été constaté que le reste est immergé dans une grande nappe libre.
Pour éviter tout risque, et afin de continuer l'exploitation du minerai de zinc, la
réalisation d’une batterie de forages était la solution.
Pour cela, et grosso modo, notre étude principale est basée sur la géologie,
I'hydrogéologie et la métallogénie au niveau du gisement de Chaabet-El-Hamra, sous
un intitulé:
« Le contexte géologique, hydrogéologique et métallogénique du gisement de Zinc
de Chaabet-El-Hamra a Ain Azel,
Wilaya de Sétif, nord oriental Algérien » .

Ce mémoire s'organise en trois (03) parties:
s La partiel: Le contexte géologique

Cette partie présente une synthese des travaux antérieurs relatifs a la géologie du para-
autochtone et autochtone Hodnéen ainsi que la stratigraphie au niveau du gisement;

%#La partiell : Le contexte hydrogéologique

Elle est consacrée a la caractérisation hydrogéologique (la situation du corps minéralisé
par rapport au niveau statique) et au fonctionnement hydrodynamique de l'aquifere
hauterivien de Chaabet-El-Hamra apres une étude hydrologique afin de confirmer la
recharge ou non de la nappe a partir des eaux météoriques. Cette partie est terminée
par une étude hydrochimique en raison de déterminer le facies chimique des eaux de
I'aquifere;

“#La partie I1I: Le contexte métallogénique

Dans cette partie, et en ce qui concerne la métallogénie, nous mettons en évidence une
étude pétrographique des roches carbonatées associ€ées ou non a la minéralisation afin
de décrire ensuite les différents styles de la minéralisation et aboutir a une synthese
dans laquelle est présentée un modele génétique du gisement;

Finalement, I'ensemble des résultats est synthétisé dans une conclusion générale qui
rappellera toutes les caractéristiques trouvées.
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I. Contexte géologique

L 1. Introduction:

L'efficacité des études meétallogéniques et méme hydrogéologiques s’accroit
considérablement avec le développement des investigations géologiques.

L'un des buts essentiels des études métallogéniques est I'identification du mode de
formation des niveaux minéralisés, tandis que la découverte des aquiferes est le
fruit de n'importe quelle étude hydrogéologique.

Cette partie a pour but de mieux comprendre la géologie régionale et locale de
l'aire étudiée, et notamment le contexte tectono-sédimentaire dans lequel s’est
formé le gisement du Zinc de Chaabet-El- Hamra dans le district métallogénique a

Pb-Zn des monts de Hodna.

Notre étude a été réalisée sur la base des documents suivants:

»Cartes géologiques de Ain Azel, Ain Lahdjar, Sétif et du gisement,

* leurs notices respectives;

*Les logs stratigraphiques des sondages mécaniques effectués et trouvés.

1.2. Situation géographique:

Le gisement de Zinc de Chadbet- EI- Hamra est situé a vol d’oiseau, a environ 250
Km au Sud- Est d’Alger et a 50 km au Sud de Sétif dans la région de Chouf Bou
Arket, a 3,5 km au Sud-est du village d’Ain Azel et a 7,5 km de la mine de Kherzet
Youcef (actuellement abandonné suite a la catastrophe du 02 Juin 1990). (Fig. L. 1).
Ses coordonnées géographiques approximatives sont : 35°45'N et 5°30’E. Laltitude
du site varie de 950 a 1200 metres (Fig. L. 2).

Le climat de la région est semi-aride, froid en hiver et chaud en été. Les
précipitations annuelles moyennes sont de l'ordre de 300 mm . La température
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moyenne annuelle est de 15 °C. (ONM de Sétif, 2010).
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I. Contexte géologique.

“+La carte hypsométrique ainsi que la vue panoramique du gisement de Chaabet-
El-Hamra montre une vue générale de la morphologie de l'aire de gisement.

Nous constatons qu’il est divisé en deux zones dont les fortes altitudes sont a I'Est
et les faibles a 'Ouest en taux d’ordre de 60%.

L. 3. Bref apercu sur la wilaya de Sétif:

IL. 3. 1. Situation de la wilaya de Sétif:

La wilaya de Sétif se situe au Nord- est de I’Algérie. Elle a des bordures
limitrophes avec la wilaya de Bejaia au Nord, les wilayas de Jijel et Mila a 1'Est,
de Bordj-Bou-Arreridj a I'Ouest, et de Batna au sud.

Elle se situe entre les méridiens 6°et 8°Est, et les paralleles 35°et37 ° Nord.

Sur le plan économique, la wilaya de Sétif est une région agricole et industrielle.
Les plus importantes entreprises minieres sont la mine du Plomb-Zinc de Kherzet
Youcef et celle de Chadbet-El-Hamra.

13.2. Le relief:

Sur le plan morpho structural, le territoire de la Wilaya peut étre divisé en trois
(03) zones morphologiques principales qui se succedent du Nord au Sud:

+ Edifices montagneux de I’Atlas tellien au Nord;

+ Hautes Plaines Sétifiennes (Plateaux Sétifiens ) au centre;

+ Edifice montagneux du Hodna au Sud.

L. 3.2.1. Edifices montagneux de I’Atlas Tellien (Partie Nord):

Ils se caractérisent par un relief tres accidenté avec des altitudes de 1200m. Les
sommets les plus élevés, culminent a 1737m (Dj. Mégriss), 1554m (Dj. Anini) et
1461m (Dj. Medjounes) au Nord de la Wilaya, par contre au Sud, et vers les hautes
plaines, le relief s'adoucit. La structure géologique de 1’Atlas Tellien interviennent
des assises fortement déformées du Crétacé supérieur et inférieur, du paléogéne et du
Néogeéne. Les terrains du Trias et du jurassique y sont relativement rares. Dans les
dépressions intra-montagneuses se développe les dépdts récents du Quaternaire.

L. 3.2.2. Hautes Plaines Sétifiennes (Partie Centrale):

Celui-ci est 'un des principaux éléments morphologiques. Il représente une plaine
peu vallonnée d’étendue grossierement Est-ouest, avec des altitudes de 900 a
1100m. La plaine est formée au Tertiaire avec un remplissage de sédiments récents
lacustres et de rivieres.

Au milieu de la plaine, le Néogéne- Quaternaire sélevent localement sous forme
des reliefs isolés, en coupole et linéaires formés de Calcaires, Dolomies, Marnes du
Jurassique, Crétacé et Eocene.

Outre les massifs les plus importants de la région tel que Zdimm, Sekkrine.... ,on
y rencontre une série de cuvettes constituant les chott et sebkha : chott Beida, EI
Frain, Sebkhas Bazer et Mellah.

I. 3.2.3. Edifices montagneux du Hodna et leurs chainons orientaux (Partie Sud):
Les chaines orientaux (Bou Taleb, Hadjar Labiod....) sont dirigées
approximativement Est-Ouest, le long de la limite Sud de la Wilaya de Sétif et

s'allongent environ sur 100Km.
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I. Contexte géologique

Les monts du Hodna constituant une sorte de barriere séparant les hautes plaines,
de la dépression du Hodna située au Sud.

L. 3.3. Climat et végétation:
La barriere climatique des reliefs septentrionaux et laltitude accentuent les

contrastes et diversifient la végétation. Les Babors recoivent des précipitations
importantes et des neiges hivernales. Les hautes plaines et les monts du Hodna
doivent se contenter de faibles précipitations de I'ordre de 300mm en moyenne.

Le climat est de type méditerranéen sec avec déja de nettes influences
continentales dues a l'altitude qui se traduisent par des gelées d’hiver et de début
du printemps. En toute saison le sirocco reste un danger permanent pour
l'agriculture.

L. 3. 4. Réseau hydrographique:

Le réseau hydrographique est constitué par Oued Rhumel a I'Est et Oued Bousellem
(affluent du Oued Soummam) a I’Ouest, qui a un régime d’écoulement permanent. Le
réseau des cours d’eau dans la région de Sétif est assez dense.

L. 4. Résumé sur la géologie de la chaine Alpine, le Nord Algérien:

La chaine Alpine d’Algérie représente le segment occidental de la chaine des
Maghrébides (Durand Delga, 1980). Lédification de cette chaine résulte de la
structuration du bassin maghrébin et de ces marges, bassin qui se situe entre les
marges continentales africaines et européennes.

La chaine Alpine d’Algérie se caractérise par des structures en nappes a vergence
Sud et une unité orogénique remarquable.

Du Nord au Sud on a:

%  Le domaine interne;

%  Le domaine des Flyschs;

%  Le domaine externe.

I. 4.1. Le domaine interne:

Il est caractérisé par la dominance des affleurements du socle métamorphique de
nature variée, comprenant localement des formations catazonales et des péridotites.

1. 4.2. Le domaine des Flyschs:

Il se caractérise par des formations de plaines abyssales mises en place par des
courants de turbidité. Ces formations sont subdivisées en trois (03) groupes:

“*Les flyschs Mauritaniens;

“*Les flyschs schisto-quartzeux ou Albo- Aptien;

“*Les Nummidiens.

L. 4.3. Le domaine externe:

En Algérie orientale, il est représenté par les séries telliennes. Les séries de l'avant-
pays allochtone (selon les conceptions de JM. Vila, 1980) et les séries de l'avant-pays
Atlasique.
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I. Contexte géologique
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I. Contexte géologique

L. 5. Géologie de la région de Sétif :

La géologie de la Wilaya de Sétif est représentée par des terrains appartenait aux
différents domaines structuraux de I’Algérie du Nord. On distingue du Nord au
Sud les domaines suivants:

“+Le domaine des flyschs;

+»*Le domaine tellien;

“#Le domaine néritique de la plate-forme Sétifienne;

“*Les domaines para-autochtone et autochtone Hodnéen.

I. 5.1. Le domaine des flyschs:
Doivent étre rattachés aux nappes Numidiennes, la nappe des flyschs
Mauritaniens et la nappe des flyschs Massyliens.

I.5.1.1. La nappe Numidienne

Elle détermine quelques affleurements dans le Nord de la Wilaya de Sétif et les
deux massifs isolés du Chouf Karoun et du Djebel Mégriss qui est constitué par 250 a
300m d’alternance de gres grossiers hétérométriques a dragées de quartz, et
d’argiles claires, kaolinitiques, a petits bancs ou a boules quartzitiques. Cette série
est azoique. Les argiles de base a Tubotomaculum n’affleurent pas mais sont
probablement présentent sous 1'épais nappage d’éboulis anciens qui entoure le
Djebel Mégriss. En effet quelques niveaux verts a efflorescences blanches (gypse)
completement soliflués. Les débris de Tubotomaculum n’y sont pas rares.

1. 5.1.2. Lanappes des flyschs Mauritaniens:

La nappe des flyschs mauritaniens constitue I'élément supérieur des Klippes de Ras
El Fedh qui située dans le Nord- Ouest de la Wilaya de Sétif représente les flyschs
Crétacé a Lutétien et Grés micacés Priabono-Oligocéne. Ces formations gréso-
micacées paléogenes sont le siege d’une intense disharmonie associée a des
structures désordonnées qui permettent de déceler l'existence de la tectonique
superposée.

L. 5.1. 3. La nappe des flyschs Massyliens:

Sa séparation géographique est la méme que celle des flyschs Mauritaniens dans la
région de Ras El Fedh et Ouled khoufach constitué par des gres, argiles a micro
breches et a blocs Crétacé. La nappe des flyschs Massyliens affleure trop mal pour
qu’une analyse convenable puisse en étre effectuée. Son état de dissolution permet
lui aussi de soupgonner l'existence d"une tectonique successive.

L. 5. 2. Le domaine Tellien:

Proviennent de nombreuses unités: la nappe de type Barbacha, la nappe de type
Draa El Arba, la nappe de type Béni Abdellah, unité supérieure a matériel Focéne, la
nappe Bibanique, la nappe de Djemila et la nappe Péni-T¢llienne.

1.5.2.1. La nappe de type Barbacha:

Les séries de types Barbacha n’affleurent que dans les Babors occidentaux, au Nord
de Ain Roua. Elle est constituée par des dolomies de base, des calcaires compacts d’
age Jurassique, et marno-calcaire du Crétacé inférieur, par des marnes et

conglomérats d’ age Sénonien inférieur.

Gomtets gt hydvogiobgiqus ot mikalighiqus da gteamentdo on do
Chathot Gl ICoanrs i Ain Acd, WPlapa ds Olf




I. Contexte géologique

Le contact de base de la nappe Barbacha est jalonné par des masses gypseuses
Triasiques, et recoupe une série préalablement tectonisée (schistosité de flux,
marquée par des minéraux néoformés).

1.5.2.2. La nappe de type Draa El Arba:

Ces nappes déterminent essentiellement les crétes qui vont du Djebel Takoucht au
Nord du Djebel Babor. Elle présente des facies épais a boules jaunes du Sénonien
supérieur qui permettent une corrélation aisée avec les séries de type Béni Abdellah.
Sa genese est le résultat d'une diverticulation. Des séries completes de méme type
sont connues au Nord aux environs d’Oued Amizour.

Le clivage se produit a la faveur d’une différence de compétence entre le Crétacé
moyen marno-calcaire ou siliceux et le Crétacé supérieur entierement marneux.

1. 5.2.3. La nappe de Béni Abdellah:

Ces séries accompagnent les Klippes de Béni Abdellah et de Ras El Fedh dans le NW
de la Wilaya, et elle est constituée également par le Sénonien a dominance marneuse.
Le lambeau Jurassique d’El Broul associé au Klippe des Béni Abdellah prouve que
I'ensemble de la série est décollé sur le Trias.

IL 5.2.4. L’unité supérieure a matériel Eocéne:

Cette unité est présente dans trois groupe d’affleurements, sur le versant Sud-Ouest
du Djebel Mégriss, dans le Klippe d’Ain Abessa et dans celle de Ain Messaoud. Elle est
constituée par des marnes noires , brunes ou grises a bancs et boules jaunes d” age
Eocéne moyen et supérieur, des calcaires massifs de I'Yprésien a Lutétien inférieur, et
par des marnes noires parfois schisteuses a boules jaunes rares d’ age Maestrichtien
supérieur a Paléocene. Elle est tronquée basalement, son style en pli couché et serré
est net et pres d’Ain Messaoud. Ces plis et la schistosité du plan axial qui les
accompagnent sont antérieurs au cisaillement basal et a la mise en place de cette
unité.

L. 5.2.5. La nappe Bibanique:

Correspond a une masse plissée isoclinalement dans des formations d’ age Crétacé
inférieur a Crétacé supérieur. L'ensemble affecte I'allure d'un grand pli couché vers le
Sud dont le flanc inverse est seul conservé a son extrémité orientale, au contact avec
le Djebel Guergour. La charniere frontale est visible a 'Est de Zemoura. Le flanc
normal constitue les hauteurs de Guenzet. Au cceur de ce pli se développe une ou
plusieurs schistosités.

La plus récente est clairement située dans le plan axial des plis couchés vers le Sud.
L'ensemble de ce dispositif est cisaillé par un contact de base plissé par la
tectonique tardive. On peut suivre ce contact au Sud de Béni-Ourtilene ou dans la
tenétre de Oued Ben Sabah.

L. 5.2.6. La nappe de Djemila:

La nappe de Djemila détermine l'essentiel du paysage au Nord de Sétif et d’Eulma et
atteint a 1'Est les environs de Sidi Mérouane. Elle présente des variations assez
sensibles aussi bien du Nord au Sud que I’Est en Ouest. C'est la seule unité tellienne
représentée par une série compléte allant du Lias a la fin de 1’ Eocéne pour une
simple raison de continuité d’affleurement, on peut rassembler sous le nom de la
nappe de Djemila les unités suivantes:
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I. Contexte géologique

<> L'écaille intercutanée de Béni-Ourtiléne;

% Lasérie de Bousellem aux environs des Djebel Guergour, Anini et Hellel;

% Le Djebel Babor;

% Le vaste secteur des Domes Sétifiens autours du Djebel Medjounes, des Monts de
Djemila et Ouled Sabor.

La nappe de Djemila constituée a la base par des marno-calcaires Crétacé et au
sommet par des calcaires massifs de ["Yprésien —Lutétien inférieur, et des marnes
noires brunes ou grise a boules jaunes de I” Eocéne moyen et supérieur.

I. 5. 2.7. La nappe Péni- Télliennes:

La nappe Péni-Téllienne apparait au Djebel Hellel, au Djebel Halfa, constituée par des
marnes et des marno-calcaires d’ age Cénomanien.

Les affleurements du Crétacé inférieur les plus septentrionaux de la nappe Péni-
Téllienne présentent une schistosité dominante qui, au Djebel Bou Cherf, affecte
méme les calcaires massifs Vracono- Cénomanien. Ce phénomene disparait au Djebel
Gurouz.

L. 5.3. Le domaine néritique de la plate- forme sétifienne:

Dans la plate-forme allochtone, la nappe néritiqgue constantinoise est relayée vers
"Ouest par I'ensemble allochtone Sud-Sétifien.

I1. 5.3.1. La nappe néritique constantinoise:

La nappe néritique constantinoise est visible en fenétre sous la nappe de Djemila, et
chevauche clairement I'ensemble allochtone Sud-Sétifien du Djebel Hammam dans le
massif montagneux du Rokbet El Djemel au Sud de Tadjenanet aux frontieres de la
Wilaya. Il est constitué par des formations calcareuses du Crétacé inférieur.

1.5.3.2. L’ensemble allochtone Sud-Sétifien:

A l'exception des Djebel Guergour et Anini qui apparaissent en fenétre sous les nappes
Télliennes, est composé par toute une série d’écailles en relais qui sont, du Nord au
Sud:

“*L’ensemble chevauchant Zdim, Youcef, Brao, Tnoutit possede une série surtout
carbonatée du Lias au Cénomanien;

“*L’ensemble composé par la série chevauchée et elle méme chevauchante du Zdim,
Youcef et Ain El Hdjar présente une composition et une allure analogue;

s#L’écaille de Djebel Sekrine, celle de la série supérieur de Djebel Kalaoun, de Koudiat
Tella et du Djebel Tafourer;

“+La minuscule écaille du Djebel Kalaoun n’offre qu'un intérét paléogéographique.

1.5.4. Parautochtone et autochtone Hodnéen:

Les formations parautochtones sont représentées par la série renversée et tronquée
basalement du col de Tifelouine et par les terrains du compartiment Nord des failles
inverses d’El Bahira, Hadjar Lebiod, Ain Azel. L'ensemble n‘occupe donc qu’une
mince frange au Sud de la Wilaya. Les formations parautochtones et autochtones
sont représentées par le massif du Hodna. Ces massifs constituent le début de I’Atlas
Saharien qui développe ses grandes structures plissées faillées jusqu'au porte du
désert.
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I. Contexte géologique

En dehors des secteurs autochtones méridionaux ou le Trias occupe une position
anticlinale clairement extrusive, les masses broyées Argilo- Gypseuses du Trias
jalonnent, les contacts anormaux tangentiels. Il englobe les débris de taille variée
généralement broyés représentant le Trias Moyen et 'infra Lias.

L. 6. La stratigraphie des Monts du Hodna:

Le gisement de Zinc de Chadbet EI-Hamra, fait partie du « District métallogénique

» a Pb-Zn des Monts du Hodna qui renferme d’importantes minéralisations en Pb-

Zn localisées dans la région de Ain Azel.

Le gisement de Chadbet El-Hamra appartient aux blocs de Ain Mlila, qui

comprend trois structures de soulevement en forme de Horst-Anticlinaux. Le

gisement est associé au Horst de Rahbat.

La stratigraphie du massif de Hodna se caractérise par des séries sédimentaires

définies du Trias au Quaternaire (Glagon, 1967 ; Guiraud, 1973; Vila, 1983;

Boutaleb, 2001) (Fig. I1.8) :

L. 6.1. Le Trias:

Se rencontre sous forme de pointements dans les zones les plus tectonisées. Il est

composé de masses d’argiles bariolées accompagnées d’un chaos de roches :

bréches dolomitiques, cargneules, amas de gypse, bréches de schistes micacées, avec

parfois des fragments de roches vertes. Des lambeaux calcaro-dolomitiques bien

stratifiés, attribués a la base du Lias (Rhétien ou Hettangien) sont fréquemment

emballés dans le Trias.

L. 6.2. Le Jurassique:

Affleure sur des surfaces importantes a 1'Est d’Ain Azel. Il comprend le

Jurassique inférieur-moyen (Lias-Dogger) et le Jurassique supérieur.

»Le Lias- Dogger constitue 1'ossature calcaro-dolomitique de plusieurs chaines des

Monts du Hodna.

> Le Jurassique supérieur est constitué de trois groupes :

1. Un groupe gréso-argileux, tres réduit dans les Monts du Hodna,

2. Un groupe marno-calcaire peu fossilifere,

3. Un groupe carbonaté supérieur, tres riche en fossiles, qui correspond au
Portlandien et comprendrait une partie du Crétacé inférieur (Berriasien).

L. 6.3. Le Crétacé inférieur:

Affleure largement dans la région. Il comprend, de la base vers le sommet :

1. Une formation marno-silto-gréseuse, d’age Berriasien supérieur et Valanginien ;

2. Une formation dolomitico-gréseuse d’age Hauterivien ;

3. Une formation argilo-calcaro-gréseuse d’age Barrémien et Aptien inférieur ;

4. Une formation calcaro-marneuse a Orbitolines d’age Aptien ;

5. Une formation calcaro-marno-gréseuse d’age Albien.

L. 6.4. Le Crétacé supérieur:

Est constitué de la succession litho stratigraphique suivante :

1. Des marnes et des marno-calcaires du Cénomanien inférieur et moyen, qui se
termine par des couches tres fossiliferes ;

2. Des calcaires et dolomies du Cénomanien supérieur et du Turonien basal, a la base
et au sommet desquels s‘observent des couches a silex ; .
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I. Contexte géologique

3. Des marnes et marno-calcaires a Globotruncana Helvetica (Turonien inférieur a
moyen) ;

4. Des marnes a Rudistes du Turonien supérieur ;

Des marnes et marno-calcaires du Sénonien avec intercalation de calcaires a

Inocérames ;

6. Des calcaires a laffittéines du Maestrichtien.

o

1.6.5. L'Eocéne:

Est représenté par des facies calcaires ou marno-calcaires a silex se terminant par des
séries lagunaires ou parfois continentales (argilites rouges et poudingues).

1.6.6. Le Miocéne:

Représenté le plus souvent de formations continentales et lagunaires, est composé
de conglomérats, grés, marnes et argiles rouges.

L. 6.7. Le Pliocene:

Généralement concordant sur le Miocéne, est constitué de formations détritiques,
marneuses et conglomératiques.

1.6.8. Le Quaternaire:

Est composé de formations continentales peu épaisses.

I. 7. Le contexte structural global:

Les principales structures observées dans les monts du Hodna; d’apres Guiraud
(1971); sont les suivantes:

1.7.1. Les plis:

Tous les plis sont dissymétriques avec tendance (souvent réalisée) au
déversement méridional (Savornin, 1920).

" Sur lensemble de la zone considérée, on observe plusieurs directions de
plissement plus ou moins oblitérés par de tres nombreuses cassures.

La direction tellienne d’orientation E-W a ENE- WSW généralement déversée vers
le sud.

L. 7.2. Les cassures:

La région du Hodna est le siege d’une fracturation tres intense qui peut affecter
toute la couverture post- triasique (sauf le quaternaire). Il est fréquent d’observer
des alignements de failles, de décrochement et d’injection triasiques pouvant
présenter des ages différents et relayés par des flexures ou des plis de directions
aberrantes.

1.7.3. Le diapirisme du trias:

Les affleurements triasiques se localisent en grande majorité sur les accidents
qu’il jalonnent. La montée du matériel triasique a pour origine probablement la
distension Est-Ouest qui accompagne la compression de direction sensiblement
Nord-Sud.
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(Compilation faite par Boutaleb, 2001 a partir des travaux de Glacon,1967;

Guiraud, 1973; Vila, 1980).

La simple observation des colonnes lithostratigraphiques synthétiques de la Fig.
[.8 montre que les formations géologiques de méme age n‘ont pas la méme
épaisseur, ainsi le Néocomien du Dj. Ouled Tebben présente une faible épaisseur.
Parfois une méme période géologique ne présente pas de minéralisation, cas du
Barrémien stérile dans les Djebels autre que celui du Dj. Hadjar Labiod qui
présente une minéralisation Plombo-zincifere.
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I. Contexte géologique

L. 7.4. Les phases tectoniques:

Guiraud (1973) note les effets de deux phases tectoniques principales:

1.7.4.1. La phase atlasique:

Cette phase est responsable du plissement du domaine atlasique et par la méme
du domaine Hodnéen. Elle correspond a la phase tectonique tangentielle
priabonienne a vergence sud (J.M. Vila ,1980).

1.7.4.2. La phase Mio-pliocéne:

Cette phase correspond a la phase Tortonienne a vergence Sud; d’apres |.M. Vila
(1980); qui est responsable a I'empilement des lames en séries de l'ensemble
allochtone Sud-Sétifien.

En résumé, le contexte structural du bassin Hodnéen est caractérisé par la
superposition de directions telliennes (E-W et ENE-WSW) et atlasiques (NE-SW)
avec un emboutissage de plis sous le chevauchement de l'allochtone Sud-Sétifien
sur l'autochtone hodnéen (Vila, 1980).

Les différentes séries sédimentaires sur cette transversale se sont succédées en
parfaite concordance et dans un contexte d’activité synsédimentaire (Guiraud,
1973; Bureau, 1986 et Talbi, 1993).

I. 8. La paléogéographie:

Les terrains les plus anciens connus a l'affleurement dans la région sont les
formations chaotiques du complexe triasique et ne permettent pas de reconstituer
I'histoire géologique antétriasique du Hodna (Guiraud, 1973).

1.8.1. La période triasique:

Le Trias débute par des séries détritiques rouges (Guiraud, 1973; Vila, 1980) et se
" poursuit par des niveaux évaporitiques puis par des carbonates.

Apres une période continentale correspondant au Trias inférieur, une mer peu
profonde provenant de I'Est envahit le Hodna a partir du Trias moyen entrainant le
dépot d’évaporites et de roches carbonatées. Les épaisses formations
évaporitiques constituant le Trias joueront par la suite un role tectonique tres
important en permettant, en raison de leur plasticité, le décollement de la
couverture post-triasique.

1.8.2. La période post-triasique:

Apres une épisode lagunaire généralisé, au cours duquel se déposent les
évaporites du Keuper (Guiraud, 1973), le domaine Hodnéen a été envahi par la
mer au Rhétien.

Le Lias inférieur-moyen correspond a un milieu marin épicontinental alors que le
lias supérieur se termine par une émersion généralisée marquée par des
mouvements épirogéniques anti-toarcien (Glacon, 1967; Guiraud, 1973).

Le Dogger voit une influence marine s” accentuer avec d’importantes influences de
mer ouverte tout en restant un milieu peu profond marqué par la sédimentation
de calcaires a filaments, calcaires a silex et des marnes témoignant d’une

couverture du milieu plus importante que celle du Lias. .
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I. Contexte géologique

Le Malm et le Berriasien sont représentés par une formation marno-calcaire a la
base et calcaro-marneuse au sommet. Cette sédimentation traduit l'instabilité
d’un milieu a influence pélagique (Guiraud, 1973; Vila, 1980).

Une sédimentation détritique argilo-gréseuse s’'opere entre le Berriasien moyen et le
Lias inférieur et moyen, correspond a un milieu marin épicontinental, alors que le
lias supérieur se termine par une base du Valanginien envahissant le Hodna et
prenant un caractere deltaique qui marque la fin de la sédimentation carbonatée.

Apres cette sédimentation argilo-gréseuse et qui témoigne un milieu a apports
détritiques importants du continent saharien, il s'établit a nouveau un régime de
plate forme continentale sur laquelle se déposent en alternance des gres, des
argiles, des marnes, des calcaires et des dolomies. Cette plate forme soumise a des
influences marines et deltaiques va se caractériser par les dép6ts assez monotones
(Glagon, 1963; Guiraud, 1973).

On assistera en particulier pendant wune période correspondant
approximativement a I’'Hautérivien, a la formation de grosses barres
dolomitiques alternant avec d’épais horizons gréseux.

Le Barrémien se caractérise par une sédimentation alternante (Calcaire, marnes,
gres); a partir du Barrémien supérieur s'amorce une transgression qui devient tres
importante a I’Aptien et qui recouvre I'ensemble du domaine saharien.

Une phase régressive a eu lieu au Gargasien et sera suivie par une nouvelle
transgression a [’Albien qui se traduit par des dépots mano-calcaires a ammonites.
Cette transgression est suivie par une régression marine durant le Vraconien
témoignée par le retour a une sédimentation carbonatée. La période du Crétacé
supérieur au Paléocene sera marqué par un important épisode régressif.

Enfin, une transgression samorce au Burdigalien et est caractérisée par un calme
tectonogénique. La phase fini-pliocéne, qui s’accompagne du comblement des
derniers bassins marin ou lacustres donne l'essentiel des paysages actuels.
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I. Contexte géologique

L. 9. La stratigraphie du gisement:

Elle est caractérisée principalement par les dépots du Crétacé, dont I’ Hauterivien

présente le plus grand intérét, car il renferme la minéralisation.

La carte géologique de ce secteur a été levé par 'E.R.E.M (1990) (Fig. L.9. et Fig.

.10, modifi€e).

L. 9.1. Valangénien (V) [épaisseur: 150 a 220m]:

Les dépdts du Valangénien (stériles) affleurent a 1'Est de la faille orientale et a

I'Ouest du gisement et sont représentés par une alternance d’ aleurolites grises

avec des grés quartzeux gris clair, des dolomies gréseuses et argileuses, des

calcaires et des marnes gris-verdatres.

1.9.2. Hauterivien (H) [épaisseur: 150 a 200m]: :

La minéralisation zincifere d’intérét industriel est localisée dans la partie

inférieure de 'Hauterivien, dont la puissance varie de 100 a 150 m. Cet étage est

subdivisée en deux (02) niveaux :

1.9.2.1. Hauterivien inférieur (H1) :

Ce niveau, d"une puissance totale variant de 70 a 120 m, est a son tour divisé en

trois (03) termes:

1. Hl-a: Composé de dolomies grises massives, a grains fins, parfois gréseuses,
souvent a petites inclusions et nodules, de couleur blanchatre, et parfois de
calcarénites noires dans la partie supérieur de 2 a 5 m du toit ; ce terme est
discontinu et son épaisseur est de 1 a2 m.

2. H1-b : Représenté par une superposition, de bas en haut, de marnes gris-
verddtres (0,5 a 2 m), d’aleurites gris-brun (2 a 5 m), de dolomies grises (2 a 10 m),
de dolomies gréseuses (3 a 8 m) et de marnes bariolées (5 a 10 m).

3. Hil-c : Egalement caractérisé par des dolomies a grains fins de couleur
brunétre ou fortement hématitisées (1"hématite est sous forme de nids et de
tilonnets dans la masse dolomitique).

1.9.2.2. Hauterivien supérieur (H2) :

Ce niveau, d"une puissance globale variant de 80 a 120 m, est subdivisé en cinq

(05) termes :

1. H2-a : Formé de grés, parfois en alternance avec des argiles, de marnes et
aleurolites verdatres, avec toujours a la base de l'alternance un niveau calcaire
gris-clair, dont une partie, de 1 a 3m d’épaisseur, est dolomitisée.

2. H2-b : Représenté par des dolomies massives a grains fins plus ou moins
hématitisées.

3. _H2-c: Représenté par un calcaire gris argileux (parfois renfermant des passées
argilo-marneuses ou siliceuses) dont I'’épaisseur varie de 10 a 15 m.

4. H2-d : Constitué de dolomies a grains fins, de couleur gris-brun, souvent
argileuses, dont la puissance totale varie de 15 2 20 m.

5. H2-e : Caractérisé par une irrégularité de composition et de puissance ;
essentiellement représenté par des calcaires gris en alternance grossiere avec
des marnes et des aleurolites ; dans la partie inférieur de ce terme, les calcaires

sont remplacés par des dolomies recristallisées.
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I. Contexte géologique

1.9.3. Barrémien (B) [épaisseur: 300m] :

Il est développé au Nord-Ouest et au Sud du gisement et il est subdivisé en deux
(02) niveaux :

1.9.3.1. Barrémien inférieur (B1) :

Ce niveau est a son tour divisé en trois (03) termes :

1. Bl-a : Formé essentiellement par des grés et des dolomies gréseuses parfois
argilo-bitumineuses, avec une fine dissémination de pyrite et de passées de
dolomies légerement oxydée ; la puissance de ce terme varie de 40 a 60 m.

2. B1-b : Constitué par une alternance de dolomies marneuses massives, de marnes
et de calcaires marneux ; sa puissance varie aussi de 40 a 60 m.

3. Bl-c : Représenté par des dolomies massives a grain fins, avec des fissures
remplies d’oxydes et de calcite, et une puissance variant de 15 a 20 m.

1.9.3.2. Barrémien supérieur (B2) :

Ce niveau est subdivisé en quatre (04) termes :

1. B2-a : Représenté par des dolomies gréseuses, massives a grains fins ou moyens,
avec souvent des fissures remplies par la calcite et, vers la fin du terme, par la
pyrite disséminée ; la puissance de ce terme varie de 20 a 30 m.

2. B2-b : Formé de grés brun, avec une alternance d’aleurolites et d'une dolomie

tres gréseuse, et, en fin d’intervalle, un aspect broyé de la roche, la puissance du

terme varie de 30 a 40 m.

3. B2-c : Constitué d"une alternance de dolomie gréseuse, de grés brun et d’argiles

verddtres (dolomies et grés compacts, massifs et légerement hématitisés). Sa

puissance varie de 60 a 130 m.

4. B2-d : Formé de dolomies gréseuse et argileuse et de calcaire brun-violet, avec des

passées d’argile verddtre. Sa puissance est d’environ 60 m.

1.9. 4. Aptien (A):

Les formations aptiennes one été rencontrées par certains sondages au Nord-
ouest du champ minier sous le Miocéne et le Quaternaire. Elles sont représentées
par une alternance de calcaires gréseux et gres calcareux avec des passés de
calcaires tres fins et des gres friables.

I1.9.5. Miocéne (m):

Le Miocéne existe a 1200m d’altitude (Chouf Bou Arket) et est discordant sur
I"Hauterivien. Il est constitué par des breches a la base, des calcaires blancs, gris et
de calcaires gréseux au sommet (Glagon, 1967).

1.9.6. Quaternaire (Q):

Il se résume dans des débris de roches en place sous forme des dolomies,
calcaires, gres avec un ciment argileux.
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I. Contexte géologique

LA COLONNE LITHOSTRATIGRAPHIQUE DU GISEMENT
DE ZINC DE CHAABET-EL-HAMRA

Lithologie

Dolomies argil de couleur grise- blanchatre a grains trés fins en altérnance avec des grés. on note des conglomérations.

Altérnance de paquets de calacaires gris, bioclastique et de grés calcai

t des passé d'aleurolites gréseuse et du calcaires.

ae S Dolomies gré avec i lations d'aleurolites, grés.
.
5 - g
= .
z _L
u
s —-— -
w €0
g m_:[ e ) = .
n —
.
.
(B2
e 8 0 . ¥4 Altérnance d'aleurolites grés et dolomies gréseuses.
—_—
. -
m
. . Dolomies gré avec des rares passeges d'aleurolites et grés.

et d o -

j,.' .I'.M Alté de lcaire,aleurilotes, grés et dolomies gré sont rares.
|
[N . 1 -
Grés avec i lation de dolomies gré
ym— I
e Altérnance de marnes, calacaires, aleurolites, grés, dolomies gréseuses, le niveau supérieur de la couche est en forme de dolomie cryptogranulaire,
le niveau inférieurest de calcaires ifs, I'épai P tteindre 5m.

s Dolomies g ssives de couleur grise avec rares passées de grés.

w1z Altérnance de dolomi gil grés, aleurolites.

2 Dolomies grises massives gr parfois cav avec hématite.

% Grés gris, gris b a brun roug
g e #3%  Dolomies gr cav brunnes rougeatre hématitisées a I'est, elles sont grises caverneuses a I'ouest.
1]
< .
W e e Altérnance de roches: grés de couleur grise claire ifié,obliquebde structure de lamination fréq ¢, aleurolites grises, br dolomies gré
i — - aleurolites de couleur grise et brunatre, grés de structure de lamination de couleur grise avec des restes de débris végétaux, la pyrite est grenue.
-
7Y Dolomi 8 ; ives, "' i de couleur grise a gris- rosatre,souvent bréchifiées, il est  noter la minéralisation de galéne,sphalérite
= . ® .. etdepyrite, la barytine est trés rare.
§ . Parfois on observe des intercalations d'aleurolites et dolomies gré d'épai jusqu'a 0.5m. a la base, les dolomies sont argil hi

s . bi ot velnules de doloriles: blanch
.
o -,., Altérnance d'aleurolites grés avec i lations de dolomies et quelq Icai

Fig .I.11. La colonne lithostratigraphique du gisement de

#ler

Chaabet-El-Hamra (EREM, 1992)

21
Comtents géologique, kydrogtologique ot métalioginique du gisoment ds Sn do
Chathee EdICanra i Atn Aad|, WPilapads Bkff



1. Contexte géologique

Photo. I.1. Les gres zonés du Barrémien

Photo. I. 3. Les dolomies de Photo. I1.2. Les dolomies de
I’'Hauterivien supérieur I’'Hauterivien inférieur

Photo. L. 5. Les argilites du Valangénien ,
Photo. I. 4. Les gres et les argiles de

I’Hauterivien inférieur .




I. Contexte géologique

L. 10. Traitement des images satellitaires avec I’'ENVI 4.5:

Comme pour la majorité des travaux cartographiques modernes, nous avons
utilisé des images satellitaires de type Landsat ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
plus) ainsi que les cartes géologiques existantes (Feuille 93,143 et 144) .

1.10.1. Présentation du logiciel

L” ENVI est un logiciel commercial complet de visualisation et de traitement
d’images issues de la télédétection. Toutes les méthodes de traitement d’images de
corrections géométriques, radiométriques, de démixage radiométrique, de
classification et de mise en page cartographique sont présentes. D’autres outils
relatifs a la visualisation et a la modélisation de données topographiques sont
aussi disponibles.

L'affichage des images a traiter sera sous trois (03) types, selon le choix:

*Un affichage en niveau de gris;

*Un affichage en fausses couleurs: composition colorée;

*Un affichage en utilisant les rapports de bandes: bandes ratios.

1. 10.1.1. Un affichage en niveau de gris:
Le mode de visualisation pour ce type d’affichage n’affiche qu'une seule bande, et
ce niveau varie entre 0 et 255. 0 correspond au noir et 255 au blanc.

I. 10.1.2. Un affichage en fausse couleurs: composition colorée:

Ce type d’affichage consiste a attribuer des couleurs fictives au bandes spectrales.
L'image résultante est dite composition colorée et se compose de trois (03)
couleurs: Rouge, Vert et Bleu.

Par convention, on attribue la couleur Rouge a la bande spectrale proche infrarouge,
la couleur Verte a la bande Rouge, et la couleur Bleue a la bande Verte.

D’une maniere générale, sur une composition colorée, les sols nus apparaissent
dans des teintes bleu clair, 'eau dans une teinte Bleue foncée ou pratiquement noire,
la végétation herbacée en Rouge claire.

Le tableau I. 1. montre les différentes combinaisons utilisées en fausse couleur et
leurs utilités.

1. 10.1.3. Un affichage en utilisant les rapports de bandes: bandes ratios

Cette analyse est basée sur la notion de réflectance, c’est le rapport entre la quantité
d’énergie réfléchie par un objet et la quantité d’énergie recue par le capteur. Cette
méthode permet de réduire les effets de la topographie et d’augmenter le contraste
entre les surfaces minérales, en pratique il s’agit de définir les bandes (paire) qui
entrent dans le calcul des rapports et les introduire dans I'ENVL

Le calcul d'un rapport de bandes (le rapport de canaux TM correspond a un
nouveau canal, dont les valeurs des pixels sont égales au rapport entre les valeurs
radiométriques des deux canaux), permet de s’affranchir des variations
d’éclairement des pixels, mais aussi de mieux séparer les unités, car les
informations complémentaires contenues dans les deux bandes sont prises en

compte (Tableau I.1).
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I. Contexte géologique

RGB Descriptions
321 Image en couleur naturelle
432 Combinaison standard en fausses couleurs. La végétation apparait en rouge.
453 La limite entre terre/eau est tres nette. Bon pour 1'étude des sols et de la végétation.
742 Combinaison souvent utilisée en géologie. Le sable, le sol et les minéraux montrent
une multitude de couleurs. Bon pour étudier les régions désertiques.
753 Combinaison souvent utilisée géologie. Le sable, le sol et les minéraux montrent une
multitude de couleurs.
541 Combinaison souvent utilisée en agronomie. La végétation apparait en vert clair.
754 Tres utiles en géologie. Fournit la meilleure pénétration dans I'atmosphere. La
végétation apparait en bleu.
731 Combinaison bonne en géologie. Les roches apparaissent dans une multitude de
couleurs.
5/7 Bonne discrimination pour les roches riches en Al-OH
3/1 Bonne discrimination pour les roches ayant subies une altération hydrothermale et
pour les oxydes de fer.
1/2,2/1 Bonne discrimination pour les roches riches en oxydes de fer
3/1, 3/2 Bonne discrimination de la végétation et I'eau
4/1, 4/2 Bonne discrimination de la végétation et I'eau
3/4 Utilisé pour étudier les terres arides et les régions urbaines
7/5 Bonne discrimination des argiles
5/4 Bonne discrimination des oxydes de fer

Tableau I.1. Exemples des combinaisons et des rapports de bandes utilisés

dans le traitement des images satellitaires.
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I. Contexte géologique

Plus les exemples montrés au tableau, voici quelques exemples de rapports de
bandes utilisés en RVB :

[3 /1, 5/4, 7/5] met I'accent sur la composition des matériaux de surface.
[3/5,1/5, 5/7] et [5/7, 4/5, 1/3] bon pour la cartographie des serpentines.

[7/3, 5/2, 4/7] permet d'obtenir des informations sur la lithologie des formations.
[5/3, 3/1, 7/5] permet d'obtenir des informations sur la lithologie des formations.

1.10.2. Traitement des images satellitaires

1.10.2.1. Discrimination lithologique:

Dans cette partie et par le test des différents traitements comprenant les
compositions colorées et les rapports de bandes ratios appliqués a l'image
Landsat 7 ETM+, nous voulons identifier au mieux la localisation géologique de la
mine de Chaabet —-El-Hamra dans son environnement géologique.
Les résultats sont a chaque fois comparés et confrontés aux cartes géologiques
utilisées (Sétif: 1/50.000 et 1/200.000, Ain Azel: 1/50.000, Ain Lahdjar: 1/50.000).

Cette comparaison nous permettra d’aboutir a une image claire et nette sur la

situation réelle de la région d’étude dans son environnement géologique.

Le tableau .I.2 résume les caractéristiques des images satellitaires (en RVB) de
différents couleurs dans l'environnement de l'aire d’étude.

Lithologie et
type de 321 453 731 5/3,3/1,7/5 713,5/2, 417
traitement
(RVB)
Chott et Sebkha gris violet Bleu‘ turquoise vert Bleu foncé
a vert
T marron Bleu vert marron Bleu clair Jaune-marron
Gris clair a g
Jd 2 vert marron rose jaune
foncé
n4H Noir grisatre Vert foncé marron Rose foncé Violet-jaune
nS5H Gris da,l ra vert marron Bleu tuf quotse Vert- marron
foncé rosatre
mH beige Vert clair Marron clair Bleu turquoise vert
Vert beige a Bleu turquoise Jaune a tache
A marron marron 3
taches rouges a taches rouges bleues
Q Marron a vert Vert a tache Marron a Rose a taches Jaune-vert a
foncé rouge taches noires rouges taches bleues
Qt marron vert marron Bleu turquoise Vert-jaune

Tableau .I.2 résume les caractéristiques des images satellitaires (en RVB)

de différents couleurs dans I’environnement de l’aire d’étude.
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I. Contexte géologique

TERRAINS SEDIMENTAIRES

FORMATIONS PEU OU PAS TECTONISEES

Quaternaire

A Alluvions récentes
] Ter formations de pente
et Quaternaire indéterming

Glacis polygenique - R e A 1,",', ’
| T SANN AL u L s ¥

B
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PARAUTOCHTONE ET AUTOCHTONE
HODNEENS

Miocéne mann

transgressif

Barrémien

- Aptien carbonaté

Jurassique  dolomitique
indifférencié

TRIAS EXOTIQUE OU EXTRUSIF

D e
[] Legisement de CEH
Fig.1.12. Localisation du gisement de Chaabet-El-Hamra dans son
environnement géologique sur un extrait de la carte géologique de Sétif,
1/200.000
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Fig. I. 13. Discrimination lithologique
en composition colorée 321
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LE GISEMENT DE CEH DANS SON ENVIRONNEMENT
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Fig. I. 14. Discrimination lithologique
en composition colorée 453
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Fig.I.16. Image RVB obtenue
avec les bandes générées en
rapport 5/3,3/1,7/5
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LE GISEMENT DE CEH DANS SON ENVIRONNEMENT
s s sam

Fig. I. 15. Discrimination lithologique
en composition colorée 731

LEGISEMENT DE CEH DANS SON ENVIRONNEMENT
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Fig.1.17. Image RVB obtenue
avec les bandes générées en
rapport 7/3,5/2,4/7
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I. Contexte géologique

I.11. Structure et tectonique du gisement:

Le gisement da Chadbet-El-Hamra est situé dans la partie Sud-Ouest de la

terminaison périclinale de la grande structure en horst anticlinal de Rahbet,

district de Fourhal.

Selon 'EREM (1992) et d’apres le caractere du plissement, le gisement est

subdivisé en trois (03) gros blocs: Est, central et Ouest.

1.11.1. Le Bloc Est:

Trois (3) cotés de ce bloc sont limités par des failles (la faille Est en Est, la faille

Latitudinale au Nord et Nord-Ouest et les failles Ouest et Sud en Ouest), tandis

que le coté Sud est ouvert et se trouve en contact avec les calcaires du Néogeéne.

* Sur le plan structural, le bloc représente un brachyanticlinal et le pendage des

flancs du pli est : 10° a 15° NE et 15° a 20° SW.

* Le pli est compliqué par des accidents cassants :

QO La faille Sud : de direction latitudinale dans le flanc Sud-Est du

brachyanticlinal, c’est une faille normale a rejet vertical de 100 a 120 m avec un

pendage au Nord inférieur a 65-75°. Cette faille a soulevé ce bloc. (Glagon, 1967).

O La faille Diagonale : elle s'étend vers le Nord-Est sub-parallelement au plan
axial.

1.11.2. Le bloc Central:

Il a la forme d"un coin, dont l'angle aigu est formé par le raccordement des failles

centrale et latitudinale dans la partie Est. La partie opposée du coin s’en va en

s’élargissant a I'Ouest du gisement.

= Sur le plan structural, le bloc Central est plus compliqué. Dans son ensemble, le

coin représente un Graben a amplitude d’affaissement de 15 a 20 m.

1.11.3. Le Bloc Ouest:

Il est localisé au Nord-Ouest de la faille centrale et se trouve limité par des

dislocations cassantes Ouest, Sud et latitudinale.

QO La faille centrale : c’est une faille normale qui s’étend de l'extrémité Nord

jusqu'a l'extrémité Sud, avec un pendage au Sud-Est inférieur a 70-75° et un rejet

vertical de 10 a 15 m dans sa partie Nord-Est, elle coupe un chevauchement a

pente douce.

O La faille latitudinale : c’est une faille normale dérivée de la faille centrale.

Elle se prolonge a 'Ouest au-dela du gisement, avec un pendage au Nord de 75 a

80° et un rejet vertical de 10 a 20 m.

O La faille Est : dérivée aussi de la faille centrale, cette faille normale est

orientée vers 'Est, de direction subméridienne, avec une amplitude verticale du

rejet de 80 m, voire de 100 m suivant le plan de faille, et un pendage Sud-ouest

inférieur a 65-70°.

O La faille Ouest : cette faille normale se dégage du dessous du dépot

quaternaire, bordant le flanc Sud-est du brachyanticlinal du bloc Est, et change de

direction jusqu’a 300°, se faisant couper par la faille latitudinale ; c’est une faille

en escalier formant des plaques, des coins, dans une zone d’environ 70 m de

large, et le pendage est a I'Est inférieur a 70-85° tandis que les rejets verticaux

atteignent 10 m.
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I. Contexte géologique

La partie inférieure (profil 10-15) est affectée par deux accidents tectonique
majeurs subparalleles de direction Nord-Est/Sud-Ouest a savoir : la faille
diagonale et la faille latitudinale. La premiere est traversée par le profil 13 et a
un rejet de 4 metres avec un pendage d’environ 50 degrés vers le Sud-Est, par
contre la faille latitudinale est située entre les profils 15 et 16. Son rejet est de 10
metres avec un pendage d’environ 60 degrés vers le Nord-Ouest.

I. 12. Digramme de rosace:

Le secteur d’étude est caractérisé par une tectonique de type cassante
représentée par des failles normales qui perturbent sa lithologie.

L'étude de la fracturation, qui affecte la région de Chaabet El Hamra, faite grace
au relevé de plusieurs directions de failles a partir de la carte de réseaux de
faille, déduite de la carte géologique de la zone détude (Fig .I .9) , permet la
réalisation d’un diagramme de rosace.

Rosace qualitative faite a partir de la
carte géologique du gisement
N

S
Fig. I. 10. Rosace du gisement de Chaabet-El-Hamra (Kada. H, 2013).

L'interprétation de la rosace directionnelle montre que les failles s‘organisent
selon les suivantes directions majeures: la N010, N060, N100, N140.

I. 13. Conclusion:

Le gisement de Chaabet-El-Hamra ;dans le sud de Sétif; fait partie du domaine
para-autochtone et autochtone Hodnéen. Il occupe la partie Ouest de Dj.
Fourhal. 1l est essentiellement formé par des terrains de Crétacé inférieur
recouvert par du Miocene discordant. Il connait une intense fracturation sous
forme des failles normales.
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II. Contexte hydrogéologique

IL 1. Etude morphométriques du bassin versant:

IL. 1.1. Introduction:

L'étude morphométrique du bassin versant repose sur les mesures et les calculs
géométriques des différents parametres morphométriques (Surface, altitude,
pente...).

Ces parametres obtenus a partir des données topographiques, nous permettent
d’avoir une idée sur la forme du bassin versant, son relief, son régime et méme
I'ordre des cours d’eau.

II. 1. 2. Notion d’un bassin versant:

Un bassin versant ou un bassin hydrologique est un espace géographique dont les
apports hydriques naturels sont alimentés exclusivement par les canaux ou en
matieres solides transportés par l'eau forment, en un point unique dans l'espace,
une embouchure ou en un exutoire.

Généralement, un bassin versant est déterminé par sa morphologie, et
essentiellement par les lignes des crétes topographiques et de partage des eaux.
Au sein du méme bassin versant, il existe des bassins versants partiels ou cellules
unitaires, ce sont des petits bassins versants dans la grande unité.

II. 1. 3. Le bassin versant de la zone d’étude:

La région d” Ain Azel appartient au bassin versant de Sebkhet- El-Hamiet, sous-
bassin partition du bassin versant d’EL Eulma référencée sous le code 07/01 par
I’ANRH. Cette unité géographique est elle méme une entité hydrologique
remarquable de 1’Algérie orientale, Le bassin versant des Hautes plaines
Constantinoises codé 07. (Fig. II. 1.1, IL. 1. 2)

Ce Bassin versant s'étend d’El-Eulma au Nord-Ouest jusqu’au Khenchela au Sud —
Est et dispose d"une superficie de 9578m?.

II. 1. 4. Les caractéristiques morphométriques:

Sous bassin versant de Sebkhat-El-Hamiet :

La forme des bassins versants est importante a étudier car elle conditionne
directement le temps de réponse du bassin versant aux précipitations, c’est-a-dire
la durée du ruissellement de surface et le temps de parcours a travers le réseau de
drainage.

II. 1. 4.1. Indice de compacité ou coefficient de Gravelius:

C’est la forme du bassin versant qui conditionne le temps de la concentration des
eaux a l'exutoire de ce dernier. En effet, un bassin versant qui possede une forme
allongée ne réagira pas de la méme maniere qu'un autre qui a une forme plus
compacte.

Alors, la forme des bassins versants est exprimée par [l'indice de compacité de
Gravelius Kc, qui correspond au rapport du périmétre P du bassin (Sous-bassin) a
celui d'un cercle ayant la méme surface.

P
Ec = (].28:
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II. Contexte hydrogéologique

Kc: Indice de compacité de Gravelius,

P: Périmetre du sous bassin versant a étudier; ( Le périmeétre est mesuré a l'aide
d’un curvimetre);

A: Superficie du sous bassin versant a étudier; (La surface est un parametre
principal, elle s'obtient par planimétrie sur la carte topographique apres le tracé
des limite du bassin versant a étudier. Elle s’exprime en Km?).

A (Km?2) P (Km) Kc

584, 76 112 1,29

Tableau. II. 1.1. L'indice de compacité de Gravelius Kc
du sous-bassin de la région d’étude.

%On remarque que la valeur du Kc (indice de compacité) est supérieure a 1,12 ce
qui permet de dire que la forme du bassin versant de la région étudiée est
allongée.
% du point de vue hydrologique, la durée de ruissellement de surface ou le temps
de parcours a travers le réseau de drainage sera plus lent par comparaison avec
un bassin ramassé
II. 1. 4.2. Recherche d"'un modéle de représentation:
% Les dimensions du rectangle équivalent (Rectangle du Gravelius):
Cette notion introduite par L. Roche (1963), permet la simple comparaison des
bassins versants entre eux en ce qui concerne l'influence de leurs caractéristiques
sur '’écoulement. Le contour devient un rectangle de méme périmetre, les courbes
de niveau des droites paralleles au petit coté du rectangle, I'exutoire I'un des
petits coté du rectangle appelé “Rectangle équivalent”’.
Si I'indice de compacité de Gravelius Kc est supérieur ou égal a 1.12 (Kc 2 2//n ),
les dimensions du rectangle équivalent seront obtenues a l'aide des deux relations

suivantes: . KeA i, I|1 L1z .
= — | I~
L12 v  Ke
Klf"-.-'.ﬁ I ¢ L 12*:!
=1t RS
Tel que: ' v ‘

Kc: I'indice de compacité de Gravelius,

A: la superficie du sous- bassin versant a étudier,

L: lalongueur du rectangle équivalent,

I: lalargeur du rectangle équivalent.

Le tableau (II. 1.2.) qui suit récapitule la simple application numérique des deux
relations précédentes:

A (Km?2) Kc L (Km) 1 (Km)

584, 76 1,29 41.6 14. 03

Tableau. II. 1. 2. Les dimensions du rectangle équivalent du
sous-bassin de Sebkhas- El- Hamiet.
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II. Contexte hydrogéologique

II. 1.4.3. Caractéristiques des altitudes:

Les variations d’altitudes a l'intérieur de bassin versant jouent un rdle tres
important dans la répartition spatiale des éléments climatiques et le taux de

concentration.

Le portait le plus précis des altitudes est représentée par la courbe
hypsométrique. Cette courbe exprime la répartition de la surface du B.V par
tranches d’altitudes. Le tableau suivant montre la répartition altimétrique.

Classe d’altitude (m) Surface partielle ( %) Surface cumulée ( %)
1350- 1300 1,87 1,87
1300- 1250 1,87 3,74
1250-1200 2,8 6,54
1200- 1150 2,81 9,35
1150-1100 5,61 14,96
1100-1050 6,55 21,51
1050-1000 10,28 31,79

1000-950 21,5 53,29
950- 900 35,51 88,8
900-850 8,41 97,21
850- 800 1,87 99,08
800 -750 0,92 100

Tableau. II. 1. 3. La répartition des surfaces par tranches d’altitudes.

Altitudes (m)

1300 |

1200
1100

1000 -
900 -

800
700

50

100 %

Surfaces cumulées (%)

Fig.II. 1.5. La courbe hypsométrique.
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II. Contexte hydrogéologique

Alors, la répartition hypsométrique de chaque secteur est plus significative, les
tranches les plus dominantes sont celles de 800-850m et 850- 900m, (99, 08% et
97,21% successivement ), ce qui implique 'abondance du planitude avec une
faible pente, c’est-a-dire un sous-bassin sénile a relief agé avec quelques buttes.

II. 1.4.4. Altitude médiane H50%:

Elle est déduite directement da la courbe hypsométrique.

H50% = 975m.

I1. 1.4.5. Dénivelée simple D:

On définit la dénivelée D comme étant la différence de cote entre H5% et H95%.
H5%= 1225m

H95%= 860m D= 1225 - 860 = 365m

I1. 1.4.6. Indice de pente et relief:

L'effet du relief apparait dans la vitesse d’écoulement et donc dans le temps de
concentration.

Si la pente dans une région donnée est forte, 'écoulement sera rapide, ce qui
donne un temps de concentration court.

% Indice de pente globale Ig:

L'indice de pente globale est évalué par M. Roche (1963) a partir du rectangle
équivalent, facile a calculer et permet une classification de relief selon I'ORSTOM.
Classe R1: Relief tres faible: Ig<0,002%

Classe R2: Relief faible: 0,002<Ig< 0,005%

Classe R3: Relief assez faible: 0,005 <Ig< 0,01%

Classe R4: Relief modéré: 0,01<Ig<0,02%

Classe R5: Relief assez fort: 0,02<Ig<0,05%

Classe R6: Relief fort: 0,05 <Ig<0,1%

Classe R7: Relief tres fort: 0,1 <Ig

ooooooo

D (m) L (m) Ig Relief
365 41600 0,008 Assez faible

Tableau. II. 1. 4. L'indice de pente globale Ig

II. 1.5. Caractéristiques du réseau hydrographique:

Un réseau hydrographique est l'ensemble des canaux de drainage naturel
permanents ou temporaires par ou s'écoulent les eaux. Ces eaux proviennent des
eaux de ruissellement ou restituées par les eaux souterraines.

Le réseau hydrographique du sous-bassin versant 07- 01 est représenté par une
série de cours d’eau intermittents, dont la plupart se perdent dans les formations
du quaternaire, au niveau des dépressions fermées, représentées par les Chotts et
les Sebkhas indiquant un écoulement de type endoréique.
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II. Contexte hydrogéologique

Légende:

Limites du bassin versant
Limites des sous-bassins versants

N

Réseau hydrographique

ay

Sebkhet, Chott

Fig. II. 1. 6. Le réseau hydrographique du sous- bassin versant
de la zone d’étude.
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II. Contexte hydrogéologique

II. 1.6. Récapitulation des caractéristiques morphométriques:
le tableau II.1.5 sera une récapitulation des différentes caractéristiques du bassin
versant de la zone d’étude.

Bassin versant Hauts plateaux constantinois
Sous bassin versant El-Hamiet
Code 07-01
Surface A (Km?) 584,76
Périmetre P (Km) 112
L’indice de compacité Kc 1,29
Rectangle Longueur L (Km) 41,6
équivalent Largeur | (Km) 14,03
Altitude moyenne H50% (m) 975
H5% (m) 1225
Dénivelée D (m) 365
H95% (m) 860
Indice de pente Ig 0,008
Classification du relief Relief assez faible

Tableau. II. 1. 5. Récapitulation des caractéristiques du sous- bassin versant
de la zone d’étude.

I1. 1. 7. Conclusion:

Le sous-bassin versant de SEBKHET-EL-HAMIET couvre une superficie de
584,76Km?. Il a une forme allongée (Indice de compacité Kc = 1,29) et un relief
assez faible (Ig = 0,008) avec une altitude moyenne de 975m.

La majorité des oueds sont temporaires, prenant naissance dans la partie sud de ce
dernier, et ont comme exutoire SEBKHET-EL-HAMIET, caractérisant ainsi un
écoulement endoréique.
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II. Contexte hydrogéologique

IL. 2. L'étude hydroclimatique:

IL. 2.1. Introduction:

Le trait le plus frappant du climat des hautes plaines Sétifiennes est sans doute la
grande variabilité des précipitations P et des températures T liées bien siir aux
irrégularités topographiques et aux opposées de la Méditerranée et du Sahara.
Ainsi, les montagnes de 1’Atlas Saharien et celles de 1'Atlas Tellien protégeant les
hautes plaines Sétifiennes respectivement des vents désertiques du Sud et ceux
chargés en humidité venant du Nord.

Le climat de la région étudiée est de type semi-aride avec des hivers perturbés,
rigoureux et pluvieux et des étés chauds et secs.

IL. 2.2. Collecte des données:

Toute étude hydroclimatique nécessite la collecte des données a partir des
stations météorologiques les plus proches a la zone d’étude.

Les coordonnées des stations météorologiques visitées sont consignées dans le
tableau I1.2.1 suivant:

Station Code X Y y4
Sétif 15- 06- 12 735. 274 323. 492 1009 m
Ain Azel 07-01- 02 754.000 287.700 0960 m

Tableau I1.2. 1. Coordonnées Lambert des stations.

I1.2.3. Données de ’0O.N.M:

Les données; recueillies aupres de l'office national météorologique (O.N.M) Sétif;
sont sous forme des moyennes mensuelles concernant la pluviométrie,
températures maximale, moyenne et minimale, '’humidité, vent, évaporation
pour les cycles (2000- 2010). -Voir 'annexe-

La station pluviométrique de Ain Azel qui se situe pratiquement dans le gisement
de Chadbet-El-Hamra a 700 m de la limite Nord-Ouest du gisement, nous ont
permis d’avoir les données du cycle (2004- 2011), et la simple recherche sur des
mémoires de fin détude des années passées nous permet d’avoir plus
d’informations sur les précipitations de la région (voir I'annexe), et qui seront
donc directement utilisées comparativement avec celles de Sétif.

I1.2.4.Carte des précipitations moyennes (A.N.R.H 2002):

La nouvelle carte pluviométrique au 1/500.000 et sa notice explicative élaborée
par ’A.N.R.-H (Agence Nationale des Ressources Hydrauliques) éditée en 2002
sont prises en considération.

Cette nouvelle carte; dont un extrait sur la figure II.2.1.; a pour objectif la
réactualisation de la carte de M. Chaumont et C. Paquin éditée en 1971 (de la série

ancienne 1913- 1963); (Fig. II. 2. 2).

Gomtets gioiages hpdrogiotgiqus o msalsgigus du gsomentdo Bon do
ChatbwGiHCanrss SinAedl Wlapads OBaff



I1. Cont

MER MEDITERRANEE

350 |
300

250

200

J
750 800 850

900
Précipitations annuelles moyennes en mm

950

1000

[T |
250 350 s00

Frgele] 9200

1200 1600

Fig.I1.2.1. La carte des précipitations (ANRH, 2002).

LA CARTE DE M. CHAUMONT ET C. PAQUIN
EDITEE EN 1971

(DE LA SERIE ANCIENNE 1913-1963).
_Légende:
- 800 2 900mm
- 700 3 800mm

- 600 a 700mm

| 500 a 600mm
400 a 500mm

300 a 400mm

- 200 2 300mm

10 20

Fig.I1.2.2. La carte de M. Chaumont et C. Paquin éditée en 1971
(de la série ancienne 1913- 1963); modifiée




II. Contexte hydrogéologique

IL. 2. 5. Analyse des données:

Selon les deux précédentes cartes, la moyenne des précipitations de la station de
Ain Azel (située a 700m du gisement de Chaabet-El-Hamra) connait un notable
changement selon la carte de M. Chaumont et C. Paquin éditée en 1971 (de la série
ancienne 1913- 1963) elle est de 400 a 500mm et chute a 350mm au vue de la
nouvelle carte pluviométrique de I'’ANRH éditée en 2002.

Ce changement de précipitation peut étre est dii au changement climatique que
subit la terre suite a I'effet de serre.

IL.2. 6 . Etude des précipitations de la station de Ain Azel:

La série d’observations sur la précipitation de 1984 a 2011 (Période de 27 ans) de la
station de Ain Azel est donnée (Voir le tableau dans 'annexe).

Les données disponibles permettent l'estimation de la quantité de pluie moyenne
annuelle regue par le sous bassin versant.

IL. 2.7. Variation des précipitations dans le temps:

I1.2. 7.1. Précipitations moyennes mensuelles:

Les valeurs moyennes mensuelles des précipitations sont portées dans le tableau
qui suit.

Jan | fév. |mars| avril | mai | juin | juil. | aout | sep | oct. | nov. | déc. | Ann

30,72 21,36 31,34 | 36,88 | 41,42 19,74 | 8,06 |10,13|35,98 27,82 |23,62|32,39 319,44

Tableau. I1.2.2. Précipitations moyennes mensuelles
(Station de Ain Azel, période de 1984- 2011) .

Le tableau des précipitations moyennes mensuelles exprimé en histogramme (Fig.
I1.2.3) montre que la dépression de Ain Azel est caractérisée par une saison plus ou
moins pluvieuse des mois de Septembre a Mai.

50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00 A

Précipitation (mm)

0.00

jan fév. mars avril mai juin juil. aout sep oct. nov. déc.

Mois

Fig.11.2.3. Histogramme des précipitations moyennes mensuelles
(Station de Ain Azel, période de 1984- 2011) .
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Précipitation annuelle (mm)

II. Contexte hydrogéologique.

I1.2. 7.2. Précipitations moyennes annuelles:
L'histogramme de la figure (Fig. IV. 2) représente les valeurs moyennes annuelles
des précipitations issues des précipitations de la station de Ain Azel.

600

500 109 5
[ %55 TN p\1ee1
400

300 /N3 4/ \ L\ 3466 / \4 3*.'9/ 34}.1\ 356.2

YN A \

200 158.3 V1707
100
0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

L'année

Fig. I1.2. 4. Histogramme des précipitations moyennes annuelles
(Station de Ain Azel, période de 1984- 2011) .

La simple analyse de I'histogramme montre que I'année 1990 est I'année la plus
pluvieuse de la série observée avec 492,5mm, et plus particulierement les mois
d’Avril et Mai (83,6 mm et 101,4 mm respectivement). Ces précipitations
représentent presque plus de 2,5 fois les précipitations moyennes de ces deux
mois, ceci pourrait avoir une probable relation avec la catastrophe «Inondation de
la mine de Kherzet Youcef » du 02 juin 1990.

I1.2.8. Variation des précipitations dans 1’espace:

(Détermination de la lame d’eau précipitée):

Il existe plusieurs méthodes qui permettent finalement la détermination de la
lame d’eau précipitée sur le sous bassin versant a partir des précipitations
moyennes annuelles, mesurées au niveau des différentes stations.

I1. 2.8.1. Méthode de Thiessen:

Par manque des données, cette méthode ne peut étre convenablement appliquée,
elle nécessite des stations régulierement réparties dans le sous bassin versant a
étudier.

III. 2.8.2. Méthode de la moyenne arithmétique:

N
P=N"* Z Pi
Tel que: =
P: la précipitation enregistrée dans la station i;
N: nombre de stations.
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< Application numérique:

II. Contexte hydrogéologique.

Station Précipitation pour chaque station (2000-2011)
Sétif 401,44 mm
Ain Azel 334,15 mm

Tableau. II. 2.3. Récapitulation du calcul.

I1.2.9. Température de l'air:

Contrairement aux précipitations qui constituent l'apport en eau dans le bilan
hydrologique, les températures de l'air jouent un role tres important dans les
pertes par le phénomene de I évapotranspiration.

Par manque des données des températures de l'air de la région de Ain Azel, on ne
trouve que les valeurs enregistrées de la station de Sétif, seul choix, pour faire le
reste du calcul.

I1.2.9.1.Variation de la T° de l'air dans le temps:

La distribution des températures moyennes mensuelles est tres irréguliere, on note
que les mois les plus chauds sont Juin, Juillet et Aout, et les mois les plus froids
sont Décembre, Janvier et Février.

Mois

jan

fév. | mars

avril

mai | juin | juil. | aout | sep | oct. | nov. | déc.

TO

51

62 | 9,6

12,2

16,8 | 22,6 | 26,5 | 25,3 | 20,0 | 16,0 | 93 | 59

Tableau. I1.2. 4. Températures moyennes mensuelles
(Station de Sétif, période 2000-2011).

La figure suivante (Fig. I1.2.5) représente le graphe T° = f(t) de la station de Sétif.

30

o
T s

20
15
10
5
0

jan  fév mars

avr mai jui juil aou sep oct nov déc

Fig.IL.2. 5. Les températures moyennes mensuelles
(Station de Sétif, période de 2000- 2011) .
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II. Contexte hydrogéologique

11.2.9.2. Courbe ombrothermique:
Gaussen et Bagnouls considerent un mois sec est un mois ou les précipitations
sont inférieures ou égales au double de la précipitation mensuelle moyenne.

Un mois sec === P<2T

jan | fév. | mars | avril | mai | juin | juil. | aout | sep | oct. | nov. | déc.
P (mm)°| 33 | 23 33 46 45 25 5 12 46 31 28 38
T° 51|62 | 96 | 122 | 168 | 22,6 | 26,5 | 253 | 200 | 160 | 9,3 5,9

Tableau. I1.2. 5. Températures et précipitations moyennes mensuelles
(Température: Station de Sétif, période 2000-2011).
(Précipitation: Station de Ain Azel, période 2000-2011).

50
45 -
40 -
35 -
30 -

25 -

20 -

Période humide

15 -

Période
seche

Période humide P (mm)

—T°C

10 -

0 T T T T T T T T T T T 1
déc.

jan fév. mars avril mai juin juil. aout sep oct. nov.

Fig. I1.2. 6. Courbe ombrothermique.
“*Selon la figure précédente (Fig. II. 2.6), la période de secheresse s’étend sur trois
(03) mois, débutant au mois de Juin et s'achevant a Aout.
% En outre, on remarque que malgré une pluviométrie relativement importante

qui s'amorce aux mois de Septembre et Octobre, les températures T° élevées au
cours de ces mois les situent parmi les mois secs.
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II. Contexte hydrogéologique

I1.2.10. L'indice climatique:

Le géographe De- Martonne a définit un indice d’aridité « A » qui tient compte des
précipitations p et des températures T°.

Cet indice est calculé par la formule suivante:

P
T+10

= A:lindice d’aridité;
* P:précipitations annuelles moyennes;
* T:température moyenne annuelle.

Pour la station de Ain Azel, « A » calculé est égale a 14. 82.

Selon De- Martonne, les valeurs comprises entre 10 et 20 caractérisent un milieu
semi-aride.

II. 2.11. Le bilan hydrique:
Le but ultime d’une étude de ressources hydriques d'un sous bassin versant est
I’établissement de son bilan hydrologique pour une années moyenne.
L’équation du bilan s’écrit comme suit:
P=E+R+I
P: la hauteur de la lame d’eau précipitée en mm
E: I’évapotranspiration en mm
R: le ruissellement en mm
I: I'infiltration

11.2.11. 1. I’Evapotranspiration:
L'évapotranspiration est un terme issu de deux concept différents (évaporation et
transpiration) et désigne les pertes en eau par retour dans I'atmosphere.

O Evaporation: constitue les pertes en eau subie par les surfaces d’eau libre.
Q0 Transpiration: due a 'utilisation de l'eau par les plantes et son rejet sous forme
vapeur dans l'atmosphere.

IL. 2.11.2. Evaluation de I'E.T.R:
L’ETR annuelle moyenne peut étre déterminée in situ par évaporomeétre ou par des
formules empiriques et abaques.

11.2.11.2.1.Formule de L. Turc:

P
ETR=

( Py
N £
> P: Précipitation annuelle moyenne en mm

> T: Température annuelle moyenne en °C
» L =300+ 25T+ 0.05T3
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II. Contexte hydrogéologique

Station

P (mm)

T° C

L

ETR (mm)

ETR (%)

Ain Azel

365

14. 62

821,74

348,44

95,46

Tableau. I1.2.6. Calcul de I’E.T.R annuelle selon la formule de L. Turc.

11.2.11.2.2.Formule de Coutagne:
Cette formule fait intervenir deux parametres: précipitation P et température T.

D=P-AP?
Avec: B 1
C 0.8+0.14T .
et cette formule ne sera valable qu’apres la vérification de la condition suivante: o= P < =

Ouw:

> D: déficit d’écoulement en mm par an

> P: précipitation moyenne annuelle en mm
> T: température moyenne annuelle en °C

> A:parametre dépendant de la température.

< Application numérique:

1/2A
1.42

P (m)
0.365

1/8A
0.356

T° A
14.62 0.35

Tableau. II. 2.7. Vérification de la condition.

* La condition n’est pas vérifiée ce qui implique que la valeur de 'ETR ne peut
pas étre calculée par cette formule.
* Apparemment, la formule de Coutagne n’est pas justifiée en zone semi-aride.

11.2.11.2.3. Détermination de I’'ETR avec I’abaque de Wundt:
L'évapotranspiration réelle peut étre évaluée a partir de l'abaque de Wundt
(modifié par Coutagne); donnant le déficit d’écoulement moyen annuel en
fonction de la température T° et la précipitation moyenne annuelle .

La valeur obtenue a la station de Ain Azel est égale a 350mm.
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II. Contexte hydrogéologique

Déficit (mm) |

0

/ S
=) ! o =) ol |/
= = 1S I S S S S
= = [ I |5 ) N @ /
N I% / y /
/ /
’
! y

14,67° Température C°

Fig.IL.2. 7. Abaque donnant le déficit d’écoulement moyen annuel d’apres Wundt
(Modifié par Coutagne).
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II. Contexte hydrogéologique

11.2.11.2.4.Méthode de P. Verdeil (1988):

P. Verdeil a établit en 1988 un abaque bi- logarithmique pour les régions algériennes
semi-arides ou les précipitations ne dépassent pas les 600 mm/ an.

Toujours, la valeur de la précipitation de la station de Ain Azel est de l'ordre de
365mm.

»La projection de cette derniere sur 1" abaque (Fig. IV. 6) donne une valeur du
déficit d’écoulement de 350mm (soit 95, 89%).

I1.2.11.2.5.Evaluation de I’ETR par le bilan de Thornthwaite:

“*Cette méthode consiste a établir un bilan mensuel a partir des termes suivants:
“*L’indice thermique mensuel: i

“*L’indice thermique annuel: I

“»L’évapotranspiration potentielle mensuelle non-corrigée: EP
“*L’évapotranspiration potentielle mensuelle corrigée: ETP

“*Réserves facilement utilisables: RFU

<+ L’indice thermique mensuel i:

Cet indice est calculé a partir de la température moyenne mensuelle T° du mois
considéré. 1514

- (3

Mois | jan | fév |mars|avril| mai |juin| juil | aout |sep|oct|nov | déc

T° 51 62 | 96 |12,216,8(22,6|26,5| 253 |20 |16 | 93 | 59
i 1.03 | 1.38 | 2.68 | 3.85|6.26 (9.81|12.48| 11.64 |8.15/5.81|2.55 | 1.28

Tableau . II.2.8. Les valeurs calculées de I'indice thermique mensuel i.

“L’indice thermique annuel I
Cet indice est la somme des indices rqgnsuels des douze (12) mois de I'année.

=)

i=1

Mois| jan | fév |mars|avril|mai juin| juil | aout |sep|oct nov.| déc. | }

i | 1.03|1.38 |2.683.85/6.26/9.81/12.48|11.64 |8.15/5.81/2.55| 1.28 | 66.92

Tableau . II.2. 9. L'indice thermique annuel 1.

“+Calcul de I’évapotranspiration potentielle mensuelle non-corrigée EP:

Elle se calcule selon la formule suivante:
B (10 TA
Avec: EP = 16 x (—— |

A={675%1077 x B — (7.70x 1075 %12 |+ (L79% 1072 % I| + 0.49239
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Précipitation (mm)

II. Contexte hydrogéologique
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Fig.II 2. 8 : Abaque pour le calcul du déficit d’écoulement en Algérie.
(D’apres P.Verdeil -1988)
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II. Contexte hydrogéologique

Mois | jan | fév. |mars |avril| mai | juin | juil | aout | sep | oct |nov| déc.

T° 51 6,2 96 |122 168 | 22,6 | 26,5 | 253 | 20 16 193] 59
ETP | 10.50 | 14.21 | 27.96 |40.51 |66.45|105.14|134.50(125.20| 87.03 |61.6226.62 13.16

Tableau .I1.2. 10. Les valeurs calculées de 1’évapotranspiration potentielle
mensuelle non-corrigée ETP.

“+Calcul de I’évapotranspiration potentielle mensuelle corrigée ETP:
L'évapotranspiration potentielle mensuelle corrigée est obtenue en multipliant EP
par un coefficient de correction K, dépendant de la latitude du sous bassin versant.
Ce parametre est donné par un tableau type.

Mois | jan | fév, | mars | avril | mai | juin | juil | aout | sep | oct | nov | déc

K 087 (085|103 | 109 | 1,21 | 1,21 | 1,23 | 1,16 | 1,03 | 0,97 | 0,86 | 0,85

EP | 10,5 | 14,21 | 27,96 | 40,51 | 66,45 |105,14| 134,5 | 125,2 | 87,03 | 61,62 | 26,62 | 13,16

ETP | 9,13 | 12,07 | 28,79 | 44,15 | 80,40 |127,21|165,43|145,23| 89,64 | 59,77 | 22,89 | 11,18

Tableau . II.2. 11. Les valeurs calculées de 1’évapotranspiration potentielle
mensuelle corrigée ETP.

“+Calcul des réserves facilement utilisables RFU:
Avant de commencer le calcul du bilan, il faut mentionner que la RFU (Réserves
facilement utilisables) est calculée a partir de la formule de Hallaire.

Tel que: C—F
EFU =

*RFU: Réserves facilement utilisés

*C: capacité de rétention du sol: c’est- a- dire, elle correspond au maximum d’eau
que le sol peut retenir lorsque son drainage est assurée librement;

*F: capacité au point de flétrissement: c’est- a- dire, c’est la limite inférieure de 'eau
absorbable par les plantes;

*H: profondeur d’enracinement;

*D: densité apparente du sol.

*Les 30mm correspondent a I'enracinement capillaire pour les sables limoneux.

“Hxd+30mm

*Ne disposant pas de ces parametres, nous retenons une valeur de 36mm pour la
RFU correspondant a la quantité d’eau optimale que le sol peut retenir (M.A.
Bellouche, 1996 ). La valeur de 36mm pour la RFU est utilisée pour les calculs.

*Le bilan fait intervenir deux parametres essentiels: la température T° et les
précipitations P. La détermination de 'ETR tient compte de la recharge du sol due
aux précipitations et a la décharge due a I'évaporation. La différence entre I'ETP et

I’ETR constitue le déficit agricole.

cw&,m&dné
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II. Contexte hydrogéologique

Le bilan de Thornthwaite est établi a partir du mois de Septembre, au
moment ou les réserves commencent a se reconstituer.

P>ETP:ETP=ETR

P<ETP:a/ETP <P+ RFU: ETR = ETP

. b/ ETP>P + RFU: ETR =P + RFU

RFU > 36mm : un excédent

RFU< Omm: un déficit agricole.

Mois sep oct nov déc. jan fév. mars avril mai juin juil aout Ann
T° 20,00 16,00 9,30 590 510 6,20 9,60 12,20 16,80 22,60 26,50 2530 14.62
P 46,00 31,00 28,00 38,00 33,00 23,00 33,00 46,00 45,00 25,00 05,00 12,00 365,00
i 0815 581 0255 01.28 01.03 01.38 02.68 03.85 06.26 09.81 12.48 11.64 66.92
K 0103 097 086 08 087 08 103 1,09 1,21 121 123 1,16 =

EP 87,03 61,62 26,62 13,16 10,50 14,21 27,96 40,51 66,45 105,14134,50125,20 712,9

ETP 89,64 59,77 22,89 11,18 9,13 12,07 28,79 44,15 80,40 127,21165,43 145,23 795,95
ETR 46,00 31,00 22,89 11,18 9,13 12,07 28,79 44,15 80,40 25,6 5,00 12,00 328,21
RFU - - 511 31,93 36 36 36 36 06 - - -

Da 43,64 28,77 - - - - -

- 102,21160,43 133,23 468,28

e - - - - 19,80 10,93 4,21 1,85 - - - - 32,57

Tableau . I1.2.12. Estimation du bilan hydrologique selon Thornthwaite pour la
station de Ain Azel.

IL. 2. 12. Discussion des résultats de I'ETR:

Les valeurs de l'évapotranspiration réelle ETR obtenues par les différentes

méthodes sont regroupées dans le tableau II1.2.14.

Méthode ETR (mm) Taux /P
Turc 348,44 95.46%
Coutagne Non justifiée
Abaque de Wundt 350 95.89%
Abaque de Verdeil 350 95.89%
Thornthwaite 328,21 89.92%

Tableau . I1.2.13. Les valeurs de I’ETR selon les différentes méthodes.
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II. Contexte hydrogéologique

En zone semi-aride, l'estimation de l'évapotranspiration réelle par les méthodes
classiques est tres délicate, les résultats restent en fait discutables car ils sont
déduits de formules empiriques faisant intervenir:

= soit des variables telle que les précipitations P et les températures T°

= soit des coefficients en relation avec le climat ou la situation géographique;

» soit une valeur telle que la réserve en eau RFU (36mm) qui est une valeur
arbitraire en 'absence de mesures in situ.

En zone semi-aride, I'abaque de Verdeil a donné les valeurs les plus fiable pour ce
type de régions.

I1.2.13. Estimation du ruissellement annuel:

La formule de Tixeront- Berkaloff applicable en zone semi-aride, permet d’estimer
le ruissellement a l'aide de la relation suiVPagte:

*R: Ruissellement annuel en mm];slIL 3 x ETP’

»P: Précipitations moyennes annuelles en mmy;

=ETP: Evapotranspiration potentielle annuelle en mm.
“+Application numérique:

P (mm) ETP (mm) R (mm)
365 795,95 25,58

Tableau . I1.2.14. L’estimation du ruissellement annuel.
I1.2.14. Discussion du bilan hydrique:
Rappel: l'équation du bilan hydrologique est:

P=E+R+I

De ce qui précede, on retient les valeurs suivantes:
P =3656mm
%E =3282Imm - =———— I =11,21 mm soit un 3.07%.
+R =25,58 mm
I1.2.15. Conclusion:
Le secteur étudié est caractérisé par un climat sec semi-aride avec des
précipitations moyennes annuelles de 365mm et des températures moyennes
annuelles de 14.62°C.
L’analyse des précipitations mensuelles montre que la courbe des précipitations est
en dessous la courbe thermique depuis le mois du juin jusqu’au aout, ce qui
correspond a une période de sécheresse.
L'évapotranspiration réelle retenues est estimée a 328,21mm représente 89.92% des
précipitations et l'évapotranspiration potentielle est estimée a 795,95mm, donc, le
bilan hydrique de la région est tres déficitaire: le déficit est estimé a 467,68 mm.
L'excédent est évalué a 32,57 mm selon le bilan hydrologique de Thornthwaite et
aux infiltrations.
Le ruissellement est estimé par la formule de T"ixeront- Berkaloff a 25,28mm.
L'infiltration représente la qualité d’eau qui pénetre dans le sous-sol, ce parametre
est tres important du point de vue hydrogéologique, mais il est difficile a
apprécier, et vu les valeurs estimées de I'ETP et 'ETR, on peut dire que

l'infiltration est tres faible (3,07%). .
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II. Contexte hydrogéologique

IL. 3. Le contexte hydrogéologique du gisement:

I1.3.1. Introduction:

L'eau est la ressource naturelle la plus précieuse, car sans elle la vie ne peut exister,
mais parfois, et plus précisément dans le cas du gisement de Chaabet-El- Hamra,
elle devient un obstacle qui empéche les travaux miniers d’exploitation.

La discontinuité des travaux d’extraction du minerai (la sphalérite en premier lieu)
du gisement étudié, est particulierement lié a un gisement des eaux souterraines
dont les deux (02) corps minéralisés sont situés sous le niveau hydrostatique de
972m a partir du profil 10. (Fig.II1.3.1)

I1.3. 2. Breve apercue sur I’hydrogéologie de Sétif:

Au point de vue hydrogéologique, la Wilaya de Sétif est répartie en deux grandes
zones:

-La zone Nord dite a faible potentialité hydrique souterraines qui est caractérisé par
un relief accuse tres morcelé par la néotectonique, l'agressivité de lérosion, la
faiblesse des masses calcaires et la large dominance des formations argileuses ou
marneuses créent de mauvaises conditions pour I'existence d’aquiferes. Les sources
sont faibles, disposées et peu intéressants a cause de l'irrégularité de leur débit.

- La zone Sud de la Wilaya dite a moyenne et forte potentialité hydrique est par
contre représentée d’'une part par un grand développement des formations
Subhorizontaux détritiques Mio-Plio-quaternaire qui détermine l'existence d’une
nappe superficielle déja surexploitée.

- D’autre part, il y a un grand nombre d’aquiferes potentiels correspondant a des
formations carbonatées épaisses et qui sont représentées comme suit: (Fig. I11.3.2.)
»[’aquifere de I'Yprésien-Lutétien inférieur (e4-5);

»[’aquifere du Campano-Maestrichtien (Céc);

»[’aquifere du Cénomano-Turonien (C1-2);

»[’aquifere de I’Aptien (n5);

»[’aquifere du Barrémien (n4);

»[’aquifere du Jurassique (Jd).

II. 3.3. Hydrogéologie du gisement de Chaabet - El- Hamra: Présentation
générale:

Les études et les données hydrogéologiques montrent la mise en évidence la

présence de deux (02) aquiferes sous forme des nappes libres dans:

0 La partie centrale du gisement: un aquifere dans les dolomies hauteriviennes a
perméabilité de fissure. Cet aquifere a été étudié par la réalisation d'une
batterie de forage et de piézometre afin de dénoyer la mine.

O La partie Nord-Ouest du gisement: un second aquifere localisé dans les
formations a dominante gréseuse barrémienne.

0 La partie Est du gisement: deux sondages hydrogéologiques ont été exécutés,
ces derniers ont donnés des résultats négatifs et une absence des venues d’eau a
été notée.

La simple analyse des différents travaux hydrogéologiques, et selon la nature

lithologique des différentes couches, la figure I1.3.3. montre la colonne

lithostratigraphique du gisement en fonction de la perméabilité des formations.
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II. Contexte hydrogéologique

melil 30 Profil 30 Profil 20 Prolfil 15 Profill 10 Profil 05 Profill 00
| |
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L'encaissantdela 4,

minéralisation

[ Lanappe d'eau 800

7 Le corps minéralisé

|
|
|
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Fig. I1.3.1. Les deux corps minéralisés et leur situation sous le niveau
hydrostatique a partir du profil 10

CARTE SCHEMATIQUE DESCRIPTIVE
DES PRINCIPALES NAPPES AQUIFERES EXISTANTES
A TRAVERS LA WILAYA DE SETIF.

LEGENDE:
(le4-5:Yprésien- Lutétien inf

#Calcaires bitumineux blanc & cassures
noires et silex noirs.

nS: Aptien:
*Calcaire a orbitolines.

Fig.I1.3.2. Carte schématique descriptive des principales nappes aquiféres
existantes a travers la région de Sétif , (DREWS, 2011)




II. Contexte hydrogéologique

IL. 3.4. Caractéristiques géométriques :

Une coupe hydrogéologique dans la partie centrale du gisement et une autre
passant par la descenderie et le puits de la mine (Fig. III. 3. 5 et 6 ) ont été établies a
partir de la carte géologique 1/2000 du gisement, ainsi que les logs stratigraphiques
des différents sondages miniers: 5240, 5295, 5299, 5297, 5296, 5228 et les sondages
hydrauliques: SH1, SH3, Pz10, Pz11.

CARTE GEOLOGIQUE
GISEMENT DE CHAABET-EL-HAMRA

Légende

Quatemnaire: Débris des roches en place

Iépais iveaux peut atteindre Sm.
[ vt o Dolomies grenmes masives de couleur rise avec
desares paseds de grés.

Fig.I1.3.4. Localisation des deux (02) coupes hydrogéologiques réalisées sur la carte
géologique du gisement (centrale en bleu et en rouge passant par la descenderie)

Il en ressort:

I1.3.4. 1. La coupe dans la partie centrale (Fig. I1.3.5):

I'aquifere se situe dans des formations de I'Hauterivien inférieur sous forme des:
% Dolomies gréseuses massives bréchiques et calcareuses (n3-1a);

%  Gres alternés avec des dolomies gréseuses (n3-1b);

X/

% Dolomies gréseuses caverneuses (n3-1c).

Légende:
B-1a
H-2e
H-2d
H-2¢
H-2b
H-2a
H-1c¢
H-1b
) H-1a
e o] - BV

=3 Niveau statique

COUPE HYDROGEOLOGIQUE DANS SE
NW LA PARTIE CENTRALE DU GISEMENT

Pz11
SH3 Pz10

1050 S 1050

1000 —— T ¢ o « ——J 1000

HEHEREE

\
i

950 950

[
i

Fig.I1.3.5. La coupe hydrogéologique dans la, partie centrale du gisement

(EREM, 1991) -modifiée
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II. Contexte hydrogéologique

LA COLONNE LITHOSTRATIGRAPHIQUE DU GISEMENT
DE ZINC DE CHAABET-EL-HAMRA

© o H
g =B &lx
2 82 8 2 Colomn 3 : g
. (GRlg |t g Lithologie Conséquence hydrogéologique
[ % = &
i@ oAl
" — Dolomies argileuses de couleur grise- blanchatre a grains trés fins en altérnance avec des grés. on note des conglomérations. Imperméable
=4 = Altérnance de paquets de calacaires gris, bioclastique et de gres calcai des passé d' ites gré et du calcai
. .
.
. .
e & Dolomies gréseuses avec intercalations d'aleurolites, grés.
.
g Bl
w = : ;
) a . a P
= .
z
w
s - -
w
o ﬁ“_l' Al de dolomies gré avec grés.
<
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< .
.
J
b i \J . *4  Altérnance d'aleurolites grés et dolomies gréseuses.
e
. .
- Dolomies g avec des rares passeges d'aleurolites et grés.
A Dolomies cryptogranulaires.
" . - de marnes, calcaire,aleurilotes, gres et dolomies gré sont rares. Imperméable
| e% Grsaveci lation de dolomies gré Semi- perméable
wsw Altémnance de marnes, calacaires, aleurolites, grés, dolomies gré le niveau supérieur de la couche est en forme de dolomie cryptogranulaire,
le niveau inférieurest de calcaires massifs, I'épaisseur peuvent atteindre 5m.
12 Dolomies grenues massives de couleur grise avec rares passées de gres. Imperméable
. A de dolomies argil grés, aleuroli
*#  Dolomies grises massives grenues parfois caverneuses avec hématite.
#*  Grés gris, gris brunatre i brun roug
g #3  Dolomies grenues brunnes rougeatre hématitisées a I'est, elles sont grises caverneuses a I'ouest.
w
o
W = Altérnance de roches: grés de couleur grise claire stratifié,obliquebd; de lamination fréquent¢, aleurolites grises, brunatre, dolomies gréseuses,
i aleurolites de couleur grise et k grés de de lamination de couleur grise avec des restes de débris végétaux, la pyrite est grenue.
w
s Perméable
x Dolomies grenues massives, bitumineuses de couleur grise a gris- rosatre,souvent bréchifiées, il est a noter la minéralisation de galéne,sphaléri
E we etdepyrite, la barytine est trés rare.
; Parfois on observe des i lations d'aleurolites et ies gré d'épai jusqu'a 0.5m. a la base, les dolomies sont argil hi avec
bitume et veinules de dolomies blanches.
.o Altérnance d'aleurolites grés avec Imperméable
- ons de dolomies et quelq s

Fig.I1.3.3. Colonne lithostratigraphique du gisement en fonction de la
perméabilité des formations géologiques
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II. Contexte hydrogéologique

De plus, le niveau piézométrique est relativement subhorizontal a légerement
inclinég, il atteint la cote 953,5m a I’'Ouest et 973,12m a 1'Est.

I1.3.4. 2. La coupe passant par la descenderie et le puits de la mine (Fig.III.3.6):
L’aquifere se situe dans des formations toujours hauterivienne n3-1a;

Aussi, le niveau piézométrique est relativement subhorizontal a légerement
inclinég, il atteint la cote 974,32m a 1’Est et 960,81m a I'Ouest.

COUPE HYDROGEOLOGIQUE PASSANT
PAR LA DESCENDRIE ET LE PUITS DE LA MINE ,
1Y E Légende:
- B2 H-2d
L ES H-2c
1050
E=5 H-2b
EE H-2a
. ‘ } £ H-1c
1000 = e i 1000 H'lb
. ; Em H-1a
= Y
=} Niveau statique

Fig. II. 3.6. La coupe hydrogéologique passant par la descenderie et le puits de la
mine (EREM, 1991) — modifiée

Les deux (02) coupes montrent que l'aquifere est limité en bas par une formation
imperméable du Valangénien sous forme des marnes et alternance d’aleurolites
calcaire.

I1.3.5. La carte piézométrique du gisement de Chaabet-El-Hamra:

En 400 sondages de prospection, plus de vingt (20) ont été utilisés comme des
ouvrages hydrauliques et qui servent a contrdler le niveau piézométrique du
gisement.

La collecte des données des différents niveaux piézométriques; a travers les
différents profils (Profils 6, 7, 9, 10,12,14, 15 et 16) de 'année 1990 nous a permis
I'élaboration d’une carte piézométrique pour le gisement. (Fig.II. 3.7).

Le tableau (II. 3.1) qui suit récapitule les niveaux piézométriques prélevés.
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II. Contexte hydrogéologique

N° du profil | N° de sondage | X Lambert (m) | Y Lambert (m) | Z: niveau piézométrique (m)
6 286 755640 279904 995,05
7 281 755640 279958 998,05
9 366 755834 280380 1005,03
10 368 755065 280320 987,35
10 291 755424 280120 969,97
12 310 755346 280284 968,63
12 398 755226 280160 969,54
13 319 755450 280510 970,7
13 318 755200 280266 971,5
14 330 755350 280760 970,18
14 335 755318 280520 968,32
14 320 755186 280374 958,62
15 341 755292 280644 972,4
15 329 755260 280600 967,96
15 342 755224 280566 972,8
15 348 755190 280530 969,03
15 344 755166 280490 968,7
15 331 755130 280456 968,8
15 346 755096 280420 968,74
16 347 755230 280718 967,02
16 351 755194 280862 969,66
16 327 755132 280606 968,53
16 349 755100 280570 966,7
16 358 755034 280492 969,39

Tableau. II. 3. 1.Le niveau piézométrique des différents sondages
(EREM, 1990).

> Lobservation de la carte piézométrique montre que le sens d’écoulement des
eaux tend vers les profils 14, 15 et 16 (la couleur bleue sur carte).
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II. Contexte hydrogéologique
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Fig.IL 3.7. La carte piézométrique du gisement réalisée
a la base de 24 sondages (niveau statique mesuré en 1990)
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II. Contexte hydrogéologique

I1.3.6. Essai de pompage et calcul hydrodynamique :

L'étude hydrodynamique; qui se base sur les résultats des essais de pompage
effectués a débit constant durant une période donnée; a été élaboré suite a la
réalisation des forages hydrauliques F01, F02, F03, F04, F05 et F06.

I1.3.6.1.Rappels et définitions:

*Perméabilité : K

Elle exprime l'aptitude d’un matériau a se laisser traverser par un fluide sous
l'effet d'un gradient hydraulique et a pour unité «m/s ».

* Transmissivité : T

Elle exprime le produit de la perméabilité par la puissance de I'horizon aquifere
dans une section transversale considérée et a pour unité « m? /s ».

» Coefficient d’emmagasinement : S

Il exprime le volume d’eau libéré lors d'un pompage, c’est un nombre sans
dimension

et se présente sous forme de pourcentage. Son concept est tres important en
hydrogéologie miniere puisqu’il traduit la quantité d’eau susceptible d’étre
libérée par l'aquifere lors de I'avancement des travaux miniers et donc de prévoir
les débits d’exhaure.

II. 3.6.2. Inventaire des points d’eau: Le champ de captage de CEH:

Le champ de captage de Chadbet —EI- Hamra; ou son but ultime est de rabattre le
niveau d’eau aux alentours des travaux miniers; contenu dans les formations
hauteriviennes dans la partie centrale du gisement (Fig. III. 3.8. et 9) comporte les
forages suivants:

Coordonnées Lambert (m)
Forage X Y Cote du terrain (m) Profondeur (m)

FO1 755.042 280.435 1039.70 206
F02 755.048 280.518 1054.20 233
ko3 755.070 280.611 1056.60 215
Fo4 755.094 280.673 1048.70 260
F05 755. 075 280.857 1026.60 190
F06 754.838 280.820 1033 220
Pz1 755.017 280.510 1050

Tableau . II. 3.2. Les coordonnées des forages implantés pour
le dénoyage de la mine.
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II. Contexte hydrogéologique

I1.3.6.3. Description technique du champ de captage de Chaabet-El-Hamra:

Le projet d’exhaure des eaux de la mine de Chaabet-El-Hamra est basé
essentiellement sur les six (06) ouvrages hydrauliques et qui sont des forages de
type Rotary a la boue.

Apres la mise en place du tube guide de 20” en TNRS cimenté au terrain, le
creusement a été continue par un outil de 127, pour élargir ensuite tous les
ouvragesen 17”.

Pendant la réalisation de F02, FO3, F04, F05 et F06, la perforation a connu une perte
totale ce qui implique l'existence des fissures assez grandes.

Apres l'interprétation du film de la diagraphie (carottage électrique) ou le principe
de I'opération est de mesurer deux (02) grandeurs:
0 Le potentiel: donne une idée sur la nature géologique des couches traversées;
0 La résistivité électrique des terrains traversés: renseigne sur la teneur en eau
de ces couches;
les forages ont été équipés en tubes TNRS de 1271/4 soit pleins (TP: pour les
formations non-poreuses) ou crépinés (TC: pour les formations poreuses) pour
poser ensuite le massif filtrant sous forme de graviers lavés, tamisés et calibrés de
2 a3cm.

Forage F02 F03 F04 F05 F06
TP (m) 183 175 200 130 163
TC (m) 50 40 60 60 57
Volume du gravier (m?) 19,5 23 22 20 45
Profondeur (m) 233 215 260 190 220
Débit (1/s) 17 15 26 20 30
N.S (m) 88,95 93 84,93 61,15 72.8
Calage de la pompe (m) 182 173 170 172 -

Tableau. II. 3.3. Description techniques des forages du champ de captage de
Chaabet-El-Hamra.
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32 mme—— o .
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- Perte totale.
Niveau statique NS
53 m
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215 m
220 m
233 m
260 m

Fig.I1.3.9. La description technique des forages du champ
de captage de Chaabet-El-Hamra




II. Contexte .?ogéo[ogique

Photo. II. 3.2.Le F02 et FO3
en 2008

Photo. I1.3.1.Le FO1

en 2004 Photo.II.3.3. Le F05

en 2008

hoto.I1.3.4. Le réservoir, FO1, FO2 et FO3
en 2013

T
i

winn

Photo. I1.3.5.Le F04

Photo. I1.3.6. Le F02 en 2013 en 2013




II. Contexte hydrogéologique

I1.3.6.4. Interprétation graphique des essais de pompage:

En réalité, le gisement de Chadbet-El-Hamra a connu un bon nombre d’essais de
pompage: des les premiers travaux de prospection jusqu’a l'actuel.

L'essai de pompage est le seul moyen qui nous permet de déterminer les
parametres hydrodynamiques de l'aquifere étudié.

I1.3.6.5. Le traitement des données:

L'interprétation quantitative des parametres hydrodynamiques de l'aquifere
étudié est basée sur l'essai de pompage de longue durée de trente (30) jours.
UEssai de pompage de 30 jours:

L'essai de pompage de 30 jours ; du 01-11-2010 au 1-12-2010 ; a été effectué avec
cing (05) pompes totalisant un débit moyen de 89 litres / secondes (320 m?h). Le
piézometre Pz1 et le forage F06 ont été utilisés pour suivre I'évolution du niveau
d’eau souterraine en guise de piézometre.

La descente se poursuit donc le régime est toujours transitoire, c’est pour cela
qu’on adopte I'expression d’hydrodynamique souterraine du régime transitoire
établie par C.V Theis en 1935, et transformée par C.E Jacob en 1950 donnant
I'expression d'approximation logarithmique suivante:

. 0.183Q log 2.2§Tt (1)
: Rabattement (m ). X S
: Débit ( m3/h
: Coefficient de transmissivité (m?/ h).
: Temps de pompage ( h).
: Temps de la remontée (h).
Distance entre le piézometre et le forage (m).
: Coefficient d'emmagasinement sans dimension.

s=logt (2)
Descente: [

s =log LZ (3)
X

Remontée: s=log trt (4)
t

[}
WX e 4O ®

La formulation la plus proche pour le traitement des données de l'essai est la
méthode de représentation graphique basée sur l'approximation logarithmique
de la formule Theis-Jacob (1).

Les graphiques ont été tracés pour les différents ouvrages pour calculer les
deux (02) parametres: T et s.
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II. Contexte hydrogéologique

U La courbe de descente:
1. _S= logt:

Cette méthode vise a suivre le rabattement du niveau d'eau en fonction du temps.

5 0183Q, 25Tt "

T 2
X S

Transformation mathématique de I'expression (1)

. O.183Q[I0g 2.225T +log tJ )
T XS
L'équation (5) est de la forme :
y = c(logb+logx) (6)
Ce qui implique que :
y =s (7
x =t (8)
oo .183Q (9)
T
2.25T
b=lo (10)
973s

Il s'agit d'une droite représentative obtenue par I'équation (2) comme suit :

On porte en abscisses les logarithmes des temps t et en ordonnées les rabattements
s, La pente de cette droite “C” permet de calculer la Transmissivité T et le
coefficient d’'emmagasinement S.

=sCalcul de la transmissivité T :

La transformation de 1'’équation (9) donne I'’équation (11) qui permet de calculer la
transmissivité :

0.183Q

C
*Calcul du coefficient d’'emmagasinement S :
Lorsque la droite représentative coupe l'axe des temps, donc s = 0 et log t =log t,
alors I'équation (5) serait :

0 0.183Q log 2.25T +logtg (12)
x28

T=

(11)

=

0.183Q 20 (13)
T

log 2'225T +logtg =0 (14)
XS
2.25Tt

log >Tto =0 (1)

X 28
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II. Contexte hydrogéologique

2.25Ttg

=1 (16)
X23

Suite aux transformations mathématiques, on abouti a I'équation 17 ) qui permet

de calculer le coefficient d'emmagasinement S.
S _ 2.25Tt0 (17)

Cette méthode vise a suivre le rabattement en fonction du temps et de la distance
qui le sépare du point de pompage. La transformation de I'équation (1) donne

I'équation (18) : 0 183Q(, 2.25T t
S= log +log— (18)

T 52

A vpartir de léquation (18), le méme cheminement sera poursuivi que
précédemment pour aboutir aux relations (11) et (19). Il s'agit d'une droite
représentative obtenue comme suit:

On porte en abscisses les logarithmes des temps t/x*> et en ordonnées les
rabattements

s , La pente de cette droite ““C” permet de calculer la Transmissivité T et le
coefficient d'emmagasinement S (idem au calcul précédent).

=sCalcul de la transmissivité T :
0.183Q (11)
C

T=

» Calcul du coefficient d’emmagasinement S :

S=225Ttg (19)

* Résultats:
>Selon les données de l'essai de pompage durant les trente (30) jours, les graphes
suivants illustrent le rabattement dans les différents points (Fig.I1.3.11).

»>La forte perturbation des deux graphes du F04 et F05; a cause du pompage rend
délicat toute interprétation valide.

»>Le tracé des courbes issues des deux piézometres (F06 et Pz1), évolue d'une
maniere logique de telle sorte que l'interprétation est acceptable.

»Le calcul des parametres hydrodynamiques de l'aquifere se résume dans le
tableau suivant.
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II. Contexte hydrogéologique

FO1 F02 F03 F04 F05
Q moy (I/s) 12.96 17.69 14.92 20.84 22.55
Q moy 0.01296 0.01769 0.01492 0.02084 0.02255
(m3/s)
T/ Pz1 (m?/s) 3.9528 E-3 5.39545F3 4.5506F3 6.356283 6.87775E3
T/F06 (m?/s) 7.4115F3 1.0116468%2 | 8.5209375%3 | 1.1917875F3 | 1.2895781F3
s/Pz1 (%) 2 2.1 5.01 2.69 6.4
s/F06 (%) 4 5.16 3.56 4.09 4.42

Tableau. I1.3.4. Les caractéristiques hydrodynamiques de l’aquifere
Hauterivien du gisement de Chaabet-El-Hamra

%+ Avec cet essai de pompage « longue durée » en régime transitoire et en fonction
des piézometres (FO06 et Pz01), les caractéristiques hydrodynamiques de cet
aquifere sur la base des équations de C.E. Jacob sont:

» Transmissivité T (m/s): varie entre 3.9528 -3 et 6.87775E 3
* Le coefficient d’'emmagasinement s (%): varie entre 2 et 6%.

%+ Ces parametres calculés seront utilisés en estimation des délais de rabattement.

II. 3.7. Volume extrait :

Les essais de 30 jours durant les vingt quatre (24) heures ont permis un pompage

de 230 000 m3 .
Désignation F1 F2 F3 F4 i3 Total
Volume extrait (m3) 33477 | 45716 | 38405 | 54076 58552 | 230227

Tableau. I1.3.5. Le volume d’eau extrait aprés un mois de pompage

(ENOF, Décembre 2010).

II. 3.8. Rabattement:

Les rabattements mesurés apres un mois de pompage sont présentés dans le

tableau suivant :

Date F5
01/11/2010 910,52
01/12/2010 905,73

Rabattement 4,79

F4

928,46
926,51

1,95

F6
967.00
964,58

2,42

Pz 1
956,35
953,84

2,51

Tableau. I1.3.6. Le rabattement enregistré aprés un mois de pompage.
(ENOF, Décembre 2010).
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Cote en metre

II. Contexte hydrogéologique

II. 3. 9.Délais de rabattement:
I1.3.9.1.Prévisions des délais de rabattement a partir des courbes de descentes lors
des essais de pompage de 30 jours:

Forage F4 F5 Fo Pz 1
Délais (mois) 62 26 27 27,6

Tableau.I1.3.7. Les délais de rabattement.

I1.3.10. La position du corps minéralisé par rapport a la nappe hauterivienne:
I11.3.10.1.Apres un mois de pompage:
On résume toutes les données trouvées sous forme d’un graphe.

—Niveau statique ==—=—=RABATTEMENT au 1-12-2010 esssNiveau minéralis¢ =—=Nivau a rabattre
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900

880

860

840
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Pr18 Pr17 Pr16 Pr 15 Pr 14 Pr13 "Pr12 Pr11 Pr10

Fig. I1.3.11. Un graphe illustrant le rabattement aprés un mois de pompage
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II. Contexte hydrogéologique

11.3.10.2. Au mois de septembre 2013:

Apres trois ans et plus du pompage continu en fonction d’un systeme de pompage
composé de cinq (05) forages (F1, F2, F3, F4, F5) avec un débit de 22 1/s,18 1/s, 101/s,

3 1/s, 19 1/s respectivement avec un total de 72 1/s, en raison de rabattre 30m sous la
minéralisation , le volume d’eau extrait est égale a 180187m3 .

Le suivant graphe et a la base des lectures dans les piézometres montre le corps
minéralisé par rapport au niveau d’eau .

== Niveau statique ====RABATTEMENT au 1-12-2010 esssNiveau minéralisé ====Nivau a rabattre
——— RABATTEMENT au 30/09/2013

980

960 H— [ m— _~
N\

940

920

900 \\ i /

880

860 N7

840

820

800
Pr18 Pr17 Prlé Pr15 Prl4 Pr13 Pr12 Pr11 Pr 10
Fig. I1.3.11. Un graphe illustrant le rabattement au mois de Septembre 2013

Photo. II. 3.7. Le niveau asséché.
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II. Contexte hydrogéologique

I1.3.10. Relation débit-Rabattement:

Par cet élément et faisant suite toujours a l'opération de pompage continu en
raison de dénoyer la mine afin de continuer les travaux miniers d’extraction, nous
voulons suivre les deux parametres débit-rabattement en fonction du temps.
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Fig. I1.3.12. Un graphe illustrant la relation débit- rabattement
au cours du temps (Décembre-2010 a Aout-2013)

A partir de ces graphes réalisés a la base des données de pompage du décembre-
2010 a Aout-2013, nous confirmons la relation logique entre les deux variantes ou
l'augmentation du débit de pompage résulte un fort rabattement .

I1.3.11.Conclusion:

En raison de rabattre le niveau d’eau sous la minéralisation afin de continuer les
travaux d’extraction du minerai de zinc du gisement de Chaabet-El-Hamra, et
pour éviter tout risque de la méthode passive utilisée dans les travaux miniers en
cas des venues d’eau, la réalisation d’une batterie de forages composée de six (06)
forages hydrauliques était la solution.

Ces forages nous ont permis de connaitre les caractéristiques hydrodynamiques de
l'aquifere hauterivien dans lequel  les deux (02) corps minéralisés sont
immergés.

La transmissivité de cet aquifére calculée varie entre 3.9528 £ et 6.87775E 3. tandis
que le coefficient d'emmagasinement est entre de 2 et 6%.

A partir de ces derniers, et en fonction du niveau rabattu durant le mois de

pompage des délais de rabattement ont été calculés.

Gomtests tobgigus hygioogigus t mbaligiqus di gtsment do S do
Chathet ElICamra i Ain A, Wilgge ds COf

offhee




II. Contexte hydrogéologique

IL. 4. L'hydrochimie du gisement:
IL. 4. 1. Introduction:
L'étude hydrochimique donne des informations a I'’hydrogéologie, parce que l'eau
souterraine en circulation est non seulement un créateur mais aussi un vecteur
d’information, et pour cela, 'exposition des résultats des analyses physico-
chimiques effectuées sur les eaux des différents échantillons (les six -06- forages
existants dans le gisement) dans des périodes aussi différentes permet I'étude du
comportement des substances dissoutes et/ ou transportées et de renseigner sur le
fonctionnement de 'aquifere hauterivien.
Alors, I'objectif ultime outre ces suivants :

Q  Déterminer la répartition quantitative des éléments majeurs ;

Q  Déterminer les principaux faciés chimiques des eaux

Q  Avoir une idée générale sur la qualité chimique des eaux;

Q  Etenfin déterminer ['origine des différents parameétres
Est de voir la dissolution ou non de la minéralisation du gisement.

IL 4. 2. Ftude des parameétres physico-chimiques :
II. 4.2.1. Etude des parameétres physiques :

L'origine de l'eau ainsi que sa solubilité est gérée par un certains parametres qui
sont :

" La température (1°),

. Le potentiel hydrogene (pH),

" La conductivité (o) et

. Les résidus secs a 105°C (Rs).
II. 4.2.1.1. Température (T°) :
Elle joue un role primordial dans la solubilité des sels et des gaz, et dans la
dissolution des sels dissous, donc sur la conductibilité.
Ce parametre est tres important a connaitre, car il permet de différencier les eaux
qui circulent prés de la surface de celles qui circulent en profondeur, et donc la
qualité de l'eau.
La variation thermique des eaux souterraines est en fonction de la profondeur de
lI'aquifere et du gradient géothermique.
Les températures des eaux relevées varient entre 18 a 20°C.

I1. 4.2.1.2.Potentiel Hydrogeéne (pH) :

Il exprime la concentration en ion H+ d’une solution, c'est-a-dire l'alcalinité ou
l'acidité d’une eau. Par définition le pH est le cologarithme décimal de la
concentrationen H+:  pH=-Log [H+].

L'échelle du pH varie de 0 a 14 en fonction de la force ionique, si :

[H+] <[OH-] = pH > 7 : l'eau est basique ;

[H+] > [OH-] = pH <7 : l'eau est acide ;

[H+] = [OH-] = pH =7 : l'eau est neutre.

Dans notre région d’étude, le pH mesuré varie entre 7,22 et 7,96 ce qui permet de
dire que l'eau est basique (Tableau.Il. 4. 1).
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II. Contexte hydrogéologique

FO1 F02 F03 F04 F05 F06
Echantillons des forages
pH des échantillons

2008 Mars - 7,22 7,94 7,59 7,96 -
Février 7,39 7,41 7,34 7,35 7,44 7,26
Date du 2010 Octobre 732 | 758 7,28 7,44 7,51 7,62

prélevement

Novembre 7,27 7,38 7,35 7,32 7,41 7,28
2012 Avril 7,36 7,35 7,30 7,22 7,23 7,39

Tableau. I1.4. 1. Les valeurs du pH des différents forages dans la zone d’étude.

I1. 4.2.1.3. Conductivité (0):

C’est la conductance électrique d’une eau. Elle dépend de la concentration totale
et la nature des ions présents dans l'eau. Elle donne une estimation approchée de
la minéralisation des eaux.

Le tableau II. 4.2. qui suit résume les valeurs de la conductivité en micro siemens
des différents échantillons a travers les forages.

) FO1 F02 F03 F04 F05 Fo6
Echantillons des forages
Conductivité des échantillons en uS/cm
2008 Mars - 930 1020 780 1130 -
Février 772 765 759 791 793 780
Date du 2010 Octobre 767 756 763 791 761 752
prélevement
Novembre | 745 762 747 785 791 778
2012 Avril 740 690 730 750 770 720

Tableau. II. 4. 2. Les valeurs de la conductivité des différents forages dans la
zone d’étude.

»On remarque que les valeurs de ce parametre sont en diminution au cours du
temps.
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II. 4.2.1. 4. Les résidus secs a 105°C (R.s):

II. Contexte hydrogéologique

La minéralisation d"une eau représente la totalité des substances et les matieres en

suspension quelles soit organiques ou minérales. Elle est exprimée en mg/l.

Le tableau II1.4.3. qui suit résume les valeurs des résidus secs trouvés.

) Fo1 F02 F03 F04 F05 F06
Echantillons des forages
Résidus secs a 105°C en mg/1
2008 Mars - 582 622 602 766 -
Février 565 542 547 559 534 514
Date du il Octobre 549 577 538 571 541 532
prélevement
Novembre | 559 575 537 567 547 525
2012 Avril 460 440 454 474 522 450

Tableau. I1.4. 3. Les valeurs des résidus secs des différents forages
dans la zone d’étude.

*On remarque que ce parametre est en diminution au cours du temps.

L'évolution des résidus secs se fait par deux (02) stades :

* Premier stade: 'apport et dilution ;

= Deuxiéme stade: dissolution.

I1. 4.3. Etude des parameétres chimiques :

Lors de son transit, I'eau acquit une composition chimique liée a la nature
lithologique du terrain traversé. L'analyse des eaux montre les principaux
éléments chimiques suivants :
I1.4.3.1. Cations :

U Calcium

(Ca++) :

Cest un élément de 1la

Dans la zone d’étude, le Calcium provient des massifs carbonatés du gisement.

dureté totale.

CaCO3 +H20 + CO2 — Ca+++2HCO3
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II. Contexte hydrogéologique

H mars-08

H févr-10

w1
o
T TR N TN N TN N R TR S|

i oct-10
Fo1 F02 F03 Fo4 F05 Fo6

H mars-08 0 75,51 | 81.2 | 82.62 | 85.84 0

H févr-10 | 7454 | 69.18 | 75.84 | 76.48 | 79.58 | 80.11
id oct-10 7154 | 73.48 | 70.48 | 76.97 | 86.45 | 72.18
Enov-10 | 73.69 | 70.18 | 73.98 | 74.89 | 82.58 | 75.79
M avr-12 63.64 | 66.85 | 74.74 | 77.19 | 77.97 | 72.25

E nov-10

M avr-12

Fig. II. 4.1. Variation temporelle des teneurs en Ca++
dans les eaux des différents forages.

Les valeurs du calcium Ca++ varient de 75,51mg/1 a 85,84 mg/1 avant le pompage
et de 63.64 mg/l a 86.45 mg/1 apres le pompage.

» ['étude de I'évolution temporelle des cations de calcium Ca++ sur la figure III
4.1. semble montrer une légere diminution au cours des années de pompage
(2010-2012).

* Ces teneurs baissent nettement au FO1.

UMagnésium (Mg++) :

C’est aussi un élément de la dureté totale. La mise en solution de cet ion prend
beaucoup de temps. Il provient de l'attaque des formations dolomitiques par le
gaz carbonique.

Il varie de 36.03 mg/l pour le forage FO5 a 44.85 mg/l pour le forage FO5 aussi.
Mg/l 50 -

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

E mars-08

M févr-10

i oct-10
FO1 F02 FO3 FO4 FO5 FO6

Emars-08| 0 41.43 | 44.98 | 34.44 | 36.03 0
Efévr-10 | 40.78 | 38.75 | 41.15 | 39.5 | 40.56 | 36.12 avr-12
Moct-10 | 39.87 | 38.49 | 42.78 | 39.78 | 41.78 | 37.19
Enov-10 | 41.75 | 37.73 | 43.57 | 37.58 | 44.19 | 38.15
Mavr-12 | 36.31 | 37.93 | 42.35 | 42.6 | 44.85 | 42.71

E nov-10

Fig. I1.4.2. Variation temporelle des teneurs en Mg++
dans les différents forages.
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II. Contexte hydrogéologique

Les valeurs du Magnésium Mg++ varient de 36,03mg/l a 41,43 mg/l avant le
pompage et de 36,12 mg/1 a 44,85mg/1 apres le pompage.

*Pour ces cations mentionnés dans la figure III. 4.2. tout spécialement, on observe
une augmentation importante au cours de I’année 2012. Ceci est particulierement
significatif pour les forages F04,F05et FO06.

USodium et Potassium (Na+ + K+) :

Le Sodium est beaucoup plus abondant que le Potassium. Il est toujours présent
dans les eaux naturelles avec des teneurs variables.

Il provient du lessivage des formations riche en NaCl (argile et marne).

Mg/l
gll

M FO1
H FO2
Na+ | K+ [Na+ | K+ [Na+ | K+ [Na+ | K+ |Na+ | K+

mars-08 févr-10 oct-10 nov-10 avr-12 HFO3
MFO1| 0 | O [74.54| 2 |[71.54| 3 [7369] 1 | 29 | 1 HFo4
EFO02 (58.81.32|69.18 1 |73.48| 9 (70.18 2 17 1 H FO5
M FO3 |66.95/3.13 [75.84| 2 (70.48| 4 [73.98 2 | 19 | 1 & FO6
EF04 (27.86/1.69|76.48 4 |76.97| 4 (74.89] 2 19 1
HFO5 (91.08]4.73|79.58( 1 |86.45| 4 (82.58| 4 20 1
HFO6 | O 0 (80.11f 3 (72.18] 3 (75.79 2 20 1

Fig. I1.4.3. Variation temporelle des teneurs en Na+ et Ka+ dans les eaux des
différents forages.

Les valeurs du potassium K+ varient de Img/l a 4mg/l, ce qui implique en fait
I’ion le moins abondant.

» [étude de l'évolution temporelle de cations de Na++ et K+ montre que les
cations de K+; apres le pompage (Avril 2012); connaissent une stabilisation a la
valeur de 1mg/l pour tous les forages, tandis que les ions Na+ baissent nettement
en tous les forages en comparant avant le pompage continu.

I1.4. 3.2.Anions :

O Bicarbonates (HCO3-) :

Les Bicarbonates résultent de 1'équilibre physico-chimique entre « la roche —l'eau
et le gaz carbonique » selon I'équation générale suivante :

XCO3 (roche) + H20 + CO2 — X++ + 2HCO3

Leur origine principale est la dissolution des roches carbonatées, ainsi leur
concentration dans l'eau est en fonction de :

= La nature des terrains traverseés ;

* La température de 'eau ;

* et la pression du CO2 dissous.
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II. Contexte hydrogéologique

Mg/l

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

E mars-08

M févr-10

i oct-10
FO1 F02 FO3 FoO4 FO5 FO6

Emars-08| 0 329.4 | 311.1 | 317.2 | 341.6 (]
Emfévr-10 | 332.4 | 301.7 | 317.9 | 312.5 | 298.2 | 335.5 Wavr-12
Moct-10 |298.14 | 305.58 | 317.54 | 374.61 | 294.59 | 327.48
Enov-10 | 302.1 | 3159 | 333.2 | 389.2 | 304.7 | 344.5
Mavr-12 | 311.1 | 298.9 | 311.1 | 323.3 | 292.8 | 311.1

Hnov-10

Fig. I1.4.4. Variation temporelle des teneurs en HCO3- dans les eaux des
différents forages.

“»Commentaire:
*Les teneurs des Bicarbonates sont les teneurs les plus abondantes, elles varient de
311,1 a 341,6mg/l avant la mise du pompage, et de 294,59 a 389,2 mg/l apres le
pompage.
*L’évolution temporelle des Bicarbonates montrée par I’histogramme de la figure
I1I. 4.4. indique une légere modification (parfois une diminution et d’autre fois une
augmentation) par rapport aux teneurs avant le pompage continu.

QSulfates (SO4--) :
La source la plus probable de I'ion Sulfate est le minerai sulfuré:
» Sphalérite (ZnS ), Galene (PbS),
» Baryte (BaSO,), Pyrite (FeS,.)
Les sulfures en présence d’eau s'oxydent en donnant des sulfates :
PbS + O, +2H,0 =———)  Pb** + SO, + 4H*

ZnS + 02 +2H20— n + 804"+ 4H +
Mgl 180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
0 -

E mars-08
M févr-10

i oct-10

FO1 FO02 FO3 FO4 FO5 FO6
H mars-08 0 104 132 104 168 0

M févr-10 75 78 41 49 22 88
il oct-10 79 61 46 41 37 89
Hnov-10 71 69 38 45 27 91
Mavr-12 70 60 82 88 94 86

H nov-10

M avr-12

Fig. I1.4. 5. Variation temporelle des teneurs en SO4- dans les eaux des
différents forages.
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II. Contexte hydrogéologique

*Les teneurs des sulfates varient de 104 a 168,6mg/l avant la mise du pompage
continu, et de 22 a 94 mg/l apres le pompage.

*[’histogramme dessiné indique la diminution des teneurs des sulfates en tous
les forages apres la mise a niveau du pompage continu, tel que au forage F02, la
teneur de cet anion était 104 mg/l avant le pompage (Mars 2008) pour qu’elle
devient 60 mg/l en période du pompage (Avril 2012).

Q_Chlorures Cl-:
IlIs sont toujours présent dans les eaux naturelles mais a des proportions variables.
IIs proviennent essentiellement de la dissolution des sels naturels par le lessivage

des terrains saliferes.

Mg/l 100
90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

M mars-08
ﬂ n “ M févr-10

i oct-10
FO1 FO2 FO3 | FO4 FO5 FO6
Emars-08| O 55 95 30 70 0
mfévr-10 | 44 | 32 | 34 | 41 | 47 | 30 Wavr-12
i oct-10 43 38 39 37 48 41

H nov-10 47 36 40 39 49 32
M avr-12 40 35 40 40 50 40

E nov-10

Fig. I1.4.6. Variation temporelle des teneurs en Cl- dans les eaux des différents
forages.

*Les teneurs des Chlorures varient de 30 a 95mg/l avant la mise du pompage
continu, et de 30 a 50 mg/l apres le pompage.

*[’histogramme dessiné indique pratiquement une diminution des teneurs des
Chlorures dans tous les forages apres la mise a niveau du pompage continu, tel
que au forage F02, la teneur de cet anion était 55 mg/l avant le pompage (Mars
2008) et devient 35 mg/l en période du pompage (Avril 2012).

U Nitrates NO3-:

Apres la production de I'azote minéral; qui provient essentiellement des pluies; il
se transforme par le processus de nitrification sous l'intervention des bactéries
aérobiques en Nitrites (NO2) et en Nitrates (NO3).
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II. Contexte hydrogéologique

M
g/140—

35 -
30 -
25 -
20 -
15 A
10 -
5 -
O_

i mars-08

M févr-10

L

FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FO6 Hnov-10
H mars-08 0 31 17 5 19
Hfévr-10 24
i oct-10 37
Hnov-10 18
Mavr-12 1

i oct-10

Mavr-12

14 22

vuu|oo| N
wWwiIN]|O| D>
R|lbh|IN|]O|O

Fig. I1.4.7. La variation temporelle des teneurs en NO3- des différents forages.

“#Par le présent histogramme, et apres le pompage continu, on peut dire que les
teneurs des nitrates est en diminution pour tous les forages par rapport aux teneurs
enregistrés avant le pompage continu.

IL. 4. 4. Classification des eaux:

I1.4.4.1. Faciés des eaux: Diagramme de Piper

Cette méthode est basée sur la représentation des résultats des analyses chimiques
sur le diagramme de Piper qui permet de classer et comparer les eaux entre elles.

Ce diagramme comporte un losange ABCD et deux triangles équilatéraux dont les
cotés sont divisés en cent (100) parties égales correspondant a des quantités en
réaction pour cent (calculé par rapport a des ions de méme signe).

Ainsi dans chaque triangle, un point représentatif est obtenu. Les deux paralleles
supportant ces deux points s’entrecroisent en un seul point dans le losange ABCD,
indiquant la nature du facies chimique des eaux.

“#Lanalyse du Diagramme de piper (Fig.IlL4.8. a Fig.Ill.4.11); révele un facies
bicarbonatée calcique et magnésien.

“*Dans le triangle des cations, les analyses se situent ou aucun cation n’est dominant.
%*On note dans le triangle des anions que les eaux sont regroupées vers le niveau du
pole carbonaté et bicarbonaté.
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II. Contexte hydrogéologique

Diagramme de Piper Diagramme de Piper
100 Hyper chlorurée A F1 100 Hyper chlorurée A F1
Calcique/ | F2 Calcique/ | F2
Hyper sulfatée O F3 Hyper sulfatée O F3
Calcique @ F4 Calcique ® F4
@® F5 ©F5
® F6 ® F6

Chlorurée

Chlorurée

Etsulfatée Etsulfatée
calciqueet, calciqueet,
magnésienhe A 1 magnésienhe

y ﬂ \ / Chlorurée Hyper chloruré /@ 7 Chlorurée Hyper chloruré
Bicarbonatée Bicark é diqueet / Sodiq Bicarbonatée Bicarbonatée sodiqueet , Sodique
calciqué™g calcique et Potassique 0 calcique G calciqueet /A"~  Potassique 0
\ -magnésienne /A X -ou sulfatée /A A ou sulfatée

/ sodique

sodique

Magnésium

q *“Pasde x
cations /

"\ dominants /'’

Carbonatée
sodique et
potassique

éo)

oy ik i
\_‘dominants

________________ : / ;
Carbgffatie /" / 5 e _C_a_lfx_u_n_:_ oo S ey P s Pi:]:;s‘;“
Bic: Btée 2 Chlorurée ALY Chlorurée
# 7 7 e 7 e
) o \ % g
/ N 2, /

“CI+NO3 ® Ca el “CI+NO3 e

Carbonatée Sodique Carbonatée Sodique

Fig.I1.4.9. Classification des eaux
selon Piper (Février 2010)

Ca

Fig.I1.4.8. Classification des eaux
selon Piper (Octobre 2010)

Diagramme de Piper Diagramme de Piper
Hyper chlorurée F1 Hyper chlorurée 1
Calcique/ @ F2 Calcique/ @ F2
Hyper sulfatée O F3 Hyper sulfatée O F3
Calcique @ F4 Calcique @ F4
@ F5 © F5
® F6 ® F6

Chlorurée

Chlorarée \\

Etsulfatée Etsulfatée

; calcique et calcique et/

3 A magnésienne A magnésienne

4 X /  Chlorurée, Hyper chloruré .5 Y Chloruxée Hyper chloruré

Bicarb . Bicarbonatée sodique et Sodique Bicarbonatée Bicarbonatée sodique et Sodique
icarbonatée calciqueet /A, a9 calcique calcique et &z
calcique ) qu /7" Poftassique 0 q qu Potassique 0
\ /magnésienne /A N 'oq sulfatée magnesienne /. ou sulfatée

T 4 \ / s )

NAL e N
/ \\\sodlque sodigtie
/

Magnésium Carbonatée
& 5 2 sodique et

potassique

Carbonatée
sodique et
potassique

Magnésium

LA Pagde” & ‘ 6 Pasde 5
cations ' % “d’anions cations / % " d’anions
dominants// \_‘dominants dominants /7 vdominants
Calcium' carbPhdrce .,*".'"T'"f'".'" ool N ) LoCarto it Xp e e o o
----------- =777 —74, Sodium & t’f’ Chlorurée SR e Sodium ée'/ Chloruré
et 2 5 >, Potassium 1@ ema 5 £ / s L 5 - Potassium AL ® ’ MO
S N ¥ e S Y /

N N

100 Ca 0 0 - CI+N03 100 100 Ca 0 0 - CI+N03 100

Carbonatée Sodique Carbonatée Sodique

Fig.I1.4.11. Classification des eaux Fig.I1.4.10. Classification des eaux
selon Piper (Avril 2012) selon Piper (Novembre 2010)
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II. Contexte hydrogéologique

I1.4. 4.2. Faciés des eaux: Diagramme de Schoeller-Berkaloff:

La classification des eaux dans ce diagramme est basée sur le positionnement des

différents éléments analysées sur les regles graduées (Fig.11.4.12 a Fig.11.4.15).

On résume les résultats dans le tableau 11.4.4.

Forage Formule caractéristique Facies
chimique
Compagne de
Février 2010
%OT%agg%fg Bicarbonaté
ctobre HCOB- +CO3--> SO4-- >Cl- >NO3- Ca+>Mg++>Na+ +K+ calcique et
Compagne de magnésien.
Novembre 2010
Compagne de
Avril 2012

Tableau I1.4.4. Classification des eaux selon Schoeller —Berkaloff

I1.4.5. Métaux lourds:

Le terme métal lourd regroupe les métaux de densité supérieure a 5 g/cm3, a
'exception des alcalino-terreux.
En général, les éléments suivants sont cités comme étant des métaux lourds :
bismuth (Bi), cadmium (Cd), chrome (Cr), cobalt (Co), cuivre (Cu), étain (Sn), fer
(Fe), manganeése (Mn), mercure (Hg), molybdéne (Mo), nickel (Ni), plomb (Pb),

et zinc (Zn).

Puisque ce gisement est destiné a l'exploitation du Zinc, des analyses des métaux
lourds sont donc obligatoire pour confirmer la dissolution ou la non-dissolution de

ces derniers.

Le tableau II.4.5. qui suit récapitule les teneurs des métaux lourds (en mg/l) et
surtout le Zn, Pb et Fe des forages testés apres la mise a niveau du pompage

continu
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II. Contexte hydrogéologique

Ca Mg Na+K Cl  SO4 HCO3+CO3 NO3
meg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L meq/L
300 6000 10000 300
| 6000
3000 10000 !
10000 — 10000
+ 100 1 + 100
| 1 1000 T t
1900, 1 1000 I
+1000
1000
1000 1000
410 +10
—F1
100 —F2
14 1 —F3
—Fa4
T —Fs
—F6
0 |
0,1 +0,1
1 i
1 E
1
+1
T 1
1 1
0,01 —+0,01
f 0,1 ¥
L 0.1 ]
i 101
0,1
003 0,02 1 0,1 101
003 T 1
-1 0,001 0,04 0,05 0,07 007 1001
Fig.I1.4.12. Le digramme de
Schoeller-Berkaloff
(Octobre 2010)
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Fig.11.4.14. Le digramme de
Schoeller-Berkaloff
(Février 2010)

meq/L
300

+ 100

Ca Mg Na+K Cl  SO4 HCO3+CO3 NO3
meg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
300 6000 . 10000
6000
000 10000 !
1 10000 -} 10000
+ 100
i 1000
1000 | 1000
1 1000
T 1000
1000 1000
+10

—
—F2
—F3
—F4
T —Fs

—F6

—=+0,01

- 0,001

meq/L
300

100

—F2
—F3
—F4
T —F5

—F6

—+0,01

- 0,001

104
1 £t
11
1
d 1
Lo01
i Lo
0zt 0.1
01
0.1
003 1002 T 1o o1
kgioor 003 Toos foo5 007 Fo07
Fig.I1.4.13. Le digramme de
Schoeller-Berkaloff
(Novembre 2010)
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Fig.I1.4.15. Le digramme de
Schoeller-Berkaloff
(Avril 2012)
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II. Contexte hydrogéologique

Cr
]?f;lte de Forage Zn Pb (mg/l) Fe (mg/1) (mg/l) Mn (mg/l) | Cd (mg/l)
prélevement (mg/1)
F1 0.904 0.008
F2 0.015 0.189
10/10/2010 F3 0.028 0.010
F4 0.000 0.006
F6 0.038 0.081
F1 1.104 0.008
F2 0.008 0.147
Non
17/11/2010 F3 0.058 0.005 décelable
F4 0.000 0.003
F6 0.024 0.060
Non Non
F1 1.018 , 0.008 Non décelable
décelable P
décelable
F2 0.010 0.160
25/02/2010 F3 0.080 0.002
F4 0.000 0.004
Fé6 0.052 0.048
F1 0 0.073 0.009
F2 0.007 0.071 0.014
F3 0.035 0.085 0.014
Avril 2012
F4 0.048 0.307 0.017
F5 0.001 0.065 0.008
Fé6 0.016 0.141 0.018

Tableau.Il.4.5. Les teneurs des métaux lourds dans les forages du champ de captage

I1.4.6. Potabilité des eaux de la mine de zinc de Chaabet-El-Hamra (Norme et
qualité):

Non seulement la réalisation des forages hydrauliques dans le gisement de zinc de
Chaabet-Fl-Hamra est pour le dénoyage de la mine afin de continuer les travaux
d’exploitation, mais aussi la gestion de ces eaux pour alimenter les gens des communes
avoisinantes en eau potable sera un double intérét.

Les analyses chimiques des concentration des différents éléments chimiques des eaux
de forages ne doivent pas dépasser un certain seuil défini par les normes algériennes
des eaux: Les Normes (NA) 6360 et les normes OMS (Organisme mondiale de la
santeé).
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II. Contexte hydrogéologique

Paramotre L Niommames (VA Les normes OMS Les teneuljs dans les
chimique 6360 mg/l (2008) eaux du gisement en
Mg/l mg/l
PH 6.5-8.5 6,5-9,225 7,22-7,96
CND (uS/cm) 2800 <= 1500 720-1130
i B I 2000 1500 440-582
(mg/l)
SO4- 200/400 250 22-94
Cl 200/500 200 30-95
CA* 75/200 500 75,51-85,84
Mg** 150 50 36,03-44,85
NA* 200 100 17-91
K* 20 12 1-4
Nitrates (No3) 50 20 31-1
Zinc mg/1 5 3 0-0,904
Plomb 0.05 0.01 Non décelable
Fer mg/l 0.3 0,3 0,002-0,307
Manganese 0.5 0,4 0,008-0,018
Cadmium 0.01 0,003 ,
Chrome 0.05 0,05 CIIEEES LI

Tableau II. 4.6. Comparaison des eaux souterraines du gisement de
Chaabet-El-Hamra avec la norme Algérienne (NA) 6360
et les normes OMS (2008)

La comparaison des eaux de forages de la zone d’étude a la norme algérienne (NA)
6360 et celle de I'OMS n’enregistre aucune anomalie, ce qui permet de dire que ces
eaux sont dans les normes.

I1. 4.7. Conclusion:

Les analyses physico-chimiques des eaux souterraines du gisement de Chaabet-El-
Hamra montrent que cet aquifére renferme des eaux basiques bicarbonatées
calciques et magnésiennes selon la classification de Piper et schoeller-Berkaloff.

Sa conductivité et ses résidus secs sont en diminution au cours du temps.

De plus, l'analyse des métaux lourds confirme la faible présence de ces derniers
dans ces eaux, ce qui permet de dire que le corps minéralis¢ du gisement ne se
décompose pas.

La comparaison des teneurs enregistrées avec les normes de potabilité, soit
Algérienne (NA) 6360 ou celle de I'OMS n’enregistre aucune anomalie ce qui
implique sa potabilité.
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II1. Contexte métallogénique

I11.1. Introduction:

La problématique a l'origine de ce travail comporte les questionnements suivants:

» Quels est le type du gisement de Chadbet-EI-Hamra?

» Quelle est la relation entre la minéralisation et l'encaissant?

» Quelles sont les types d’altération existants?

Il n'est pas aisé de répondre a ces préoccupation mais on essayera de le faire a
partir des explications rencontrées soit dans la littérature, soit dans des travaux
antérieurs sur le gisement et selon nos appréciations.

II1.2. Apercu historique:

Les monts du Hodna, Belezma et des Aures représentent une importante région
polymétallique du nord algérien sur une superficie de 9000km?2. En outre et du
point de vue économique, le zinc et le plomb constituent la deuxiéme richesse de
I’ Algérie apres le fer .

L'existence de minéralisations plombozinciferes est connue depuis l'antiquité dans
cette région par un nombre tres important des gites exploités autrefois. Les vestiges
des anciens travaux miniers remontent a I'antiquité romaine.

Les minéralisations hodnéennes les plus accessibles ont fait l'objet d’exploitation
artisanale isolée et ce a partir des travaux de recherche qui ont eu lieu dans la
région depuis le début du siecle.

Parmi les travaux les plus importants sur le plan géologique, structural et
métallogénique ceux réalisés par:

QO  Savornin. J, 1920; Bertraneu. M, 1955 et 1958; Glacon. |, 1952.
QO La these de Glacon. J, 1967 sur la géologie et les gites métalliferes du tell
Sétifien est considérée comme un travail de base pour la région.

Elle a été pour suivie par des travaux a '’échelle régionale aussi bien sur:

* Le plan structural par:
*» Guiraud. R, 1971 et 1973

*Le plan métallogénique par:
% Popov. A, 1968

= Et des travaux a I’échelle locale comme:
% Benzerga. M, 1974 sur le Dj. Guestar
% Henni. A, 1984 et Khaldi. A, 1987 sur la massif de Hadjar Labiod (Mine
de Kherzet Youcef).

*Et plus récemment, la these de Boutaleb. A, 2001.

Par ailleurs, des informations importantes concernant les gites métalliferes de la
région Hodnéenne sont données par des rapports inédits de 'EREM (1981, 1983,
1989 et 1992) et dernierement par I'ENOF.

*"EREM: Entreprise de la Recherche et de I'Exploitation Miniere.
*ENOF: Entreprise Nationale des produits miniers non-Ferreux et des substances

utiles.
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II1. Contexte métallogénique

II1.3. Répartition des gites Hodnéens:

Le gite de Chaabet-El-Hamra étant situé dans les monts du Hodna, il est
intéressant d’avoir une idée sur les gisements et les indices avoisinants a différents
points de vue. Leur répartition et leur typologie est donnée dans la figure IIL1.
suivante.

De plus, le tableau III.1. qui suit sera un tableau de description uniquement pour les
minéralisations plombozinciféres qui sont les plus importantes par leur tonnage. En
effet, elles représentent le tiers de la totalité des indices de Pb-Zn du nord Algérien
(EREM, 1992).

Nom du . Roche Age des Minéralisation
. Morphologie . roches . Gangue
gite encaissante encaissantes s essentielles
Galene, Dolomite,
Zdim Stratiforme Dolomie Aptien sphalérite et quartz,
pyrite calcite
Abiane Cassure et Calcaire Lias sphalérite et Baryte,
stock-work galene quartz
sphalérite et Baryte,
Dra Sfa Stratiforme Calcaire Cénomanien galene quartz
1éri
Sph;;;ge ! Baryte,
Kherzet . . Barrémien gatene, calcite,
Stratiforme Dolomie ‘. marcassite et
Youcef superieur pyrite quartz te
' gypse
Li -
il’lfél'il:flr et sphalérite et Baryte et
Ain Kahla Stratiforme Dolomie galéne e
Dogger fluorine
moyen
Stratiforme sphalérite, Baryte,
Chaabet- . . s pyrite, calcite,
(Ientilles Dolomie Hauteérivien . .
El-Hamra superposées) marcassite et dolomite
perp galene et quartz
. Stratiforme (en Calcaire e sphah?rlte et Dolomite,
Dj-Guestar 15 2 Hautérivien galene quartz et
amas) dolomitisé .
calcite
sphalérite et Quartz,
Dj. Brao Stratiforme Calcaire Barrémien galene dolomite
et calcite
5 sphalérite et Baryte,
(ﬁiﬁil Cassure Calcaire Lias galene quartz et
calcite
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IV. Contexte métallogénique

A
. Lias, sphalérite, Baryte,
Fourhal Stratiforme et Dolomie | Barrémien et galéne et calcite et
amas . . .
Aptien pyrite dolomite
Cassure, autres . sphalérite et .
. Lias moyen S Calcite et
Talkhempt formes Dolomie galene
iy . baryte
indéterminées
. sphalérite et Quartz,
Tzila Stratiforme Dolomie . A}l)t?en galéne dolomite
inférieur .
et calcite
sphalérite et Quartz,
Medjouba Cassure Dolomie Hautérivien galene calcite et
dolomite
Oum El Cassure Dolomie te . sphale‘rlte et Baryte et
. Aptien galene
Drous calcaire quartz
Casstre sphalérite et Dolomite,
Rasfa Dolomie Lias galene calcite et
baryte
. Cassure Calcaire et . sphale‘rlte et Bar.yte,
Bourieche . Lias galene calcite et
dolomie
quartz
Cassure Calcaire et Crétacé °P halgr1te et Quartz,
Bouhellal . Ny galene baryte et
dolomie inférieur .
dolomite
sphalérite et Quartz,
Merouana Stratiforme Calcaire Aptien galene baryte et
calcite.

Tableau III. 1. Caractéristiques des gites Hodnéens (EREM, 1992).

La simple analyse de la f1gure Fig. IV.1. permet de mettre en évidence une situation
des différents gisements a proximité des grands accidents. A titre d’exemple:

A. Le gisement de kherzet Youcef qui est situé au voisinage d'une faille
décrochante dextre NS qui pourrait étre active durant le mésozoique en forme
d’une faille normale puis décrochante dextre lors de la mise en place des nappes
rigides de I'ensemble allochtone Sud Sétifien.

B. Le gite de Ain EI Kahla est limité au sud par une faille inverse Est-Ouest d” age
incertain.

C. Les gites du Sud-Est de Ain Azel, et y compris le gisement de notre theme
d’étude, ils sont liés spatialement a des accidents directionnels confondus avec
l'axe du pli anticlinal arqué du Fourhal- Telkhempt.
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II1. Contexte métallogénique

I11. 4. Historique des travaux miniers de Chaabet-El-Hamra:

Le gisement de Chadbet-El-Hamra tire son nom d'un indice découvert en 1900 par
Savornin. J. 11 se trouve a 700m au SSW de la montagne de Chouf Bou Arket a
I'embouchure de oued Chadbet-EI-Hamra.

L'indice a fait 'objet d’exploitation au cours des années 1910, 1920, 1936, 1941. Les
premiers renseignements relatifs aux caracteres des travaux de recherche de
prospection remontent au début des années soixantes par le BR.M.A (Bureau de
recherches minieres Algériennes).

De 1967 a 1970 , la reprise des travaux d’évaluation sur l'indice et le
commencement des travaux de recherches aux alentours. En 1971, Jogov a établi
une carte géologique schématique et a réalisé quatre (04) sondages.

En 1976- 1977, une carte géologique au 1/2000 a été établie.

De 1978 a 1981, les travaux de recherche-estimation se sont poursuivis
(Agassiev.M , Ait Ouramdane. ], Dmitrovski, 1981) a '’échelle du champ minier.
C’est en 1989 que furent réalisés les travaux d’évaluation systématique menés en
parallele avec les travaux d’ouverture en Juin 1991 par I’ EREM .

En 1992, un rapport a été rédigé apres avoir terminé la prospection-évaluation du
gisement avec les calculs de réserves des minerais de Zinc par I'EREM.

En Septembre 1995, I'exploitation du gisement est débutée. Il ressort de I'ensemble
des travaux que la minéralisation du gisement de Chaabet-El-Hamra est
représentée par le minerai de Zinc (Sphalérite) et les sulfures de fer (Marcassite et
pyrite).

La zone minéralisée est orientée suivant la direction N120° a 140° vers I’Est, et a été
suivie par sondages sur 2900 ml avec une largeur de 500 a 600m. (EREM, 1992).

II1.5. Localisation et morphologie des corps minéralisés:

Sur la base des travaux de sondages (proche de 400 sondages) disposés sur 31
profils, et par linterpolation des niveaux minéralisés a partir des coupes
techniques des sondages trouvés et selon la coupe longitudinale du gite, on arrive
a dire que la minéralisation est formée sous forme de deux corps principaux.

IIs forment des amas lenticulaires superposés pluri-étage et discontinues, les
contours de ces amas sont irréguliers, ne présentent pas de biseautage propre aux
lentilles, ils ressemblent a des remplissages de poche.

D’apres les rapports de I'EREM (1989, 1992) et SIDAM (1992), les deux corps
minéralisés sont les principaux corps du gisement . Il est évalué a 5.7 M/t : 5.5% Zn
et 0.15% Pb.(EREM, 1992).

I11. 5.1.Corps de minerai n°1 (supérieur):

Il est associé a la partie supérieure du niveau dolomitique bitumineux bréchiforme
(H1-1); c’est une couche allongée qu'on peut diviser en trois lentilles (L4, L5, L6)
dont la largeur est de 300 a 600m et la longueur de 2700m, son épaisseur moyenne
est de 5m.

La minéralisation consiste en sphalérite disséminée et massive, marcassite, pyrite

et une de galene.
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II1. Contexte métallogénique

IT1.5.2. Corps de minerai n°2 (inférieur):

Il se situe au dessous du corps n°l dans les mémes dolomies (H1-1), la ou le
caractere bréchiforme est moins net. Il est séparé du corps n°l par un intercalaire
stérile de dolomie tacheté.

Il s’agit d’'une couche allongée divisée en trois (03) lentilles (L1,L2,L3), son
extension est inférieure a celle du corps n°l, celle-ci possede des parties stériles
plus vaste. La minéralisation est essentiellement constituée de sphalérite,
marcassite, pyrite et rarement de galéne.

Pr10 ; Pro0

Barrémien

- Hauterivien

— LeNtille 6 Lentille 3

——— Lentille 5 > Corps 1 Lentille 2 > Corps 2

Lentille 4 Lentille 1

Fig. IIL.4. Coupe schématique du gisement de Chaabet-El-Hamra avec la
disposition des six lentilles composant les deux corps minéralisés (ENOF),
modifiée.

Photo. III.1. Fragment d'une lentille de I'un des corps minéralisé.
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II1. Contexte métallogénique

I11. 6.Etude pétrographique:

Toute étude pétrographique est basée sur le prélevement des échantillons de la
région a étudier.

Pour éviter le maximum de leffet d’altération, nous avons décidé d’
échantillonner au niveau de la descenderie.

Elle se situe au point le plus bas de la région dans la cote 1020m avec une
longueur de 830m.
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Photo. II1.2. La galerie d” accés de la mine de Chaabet- El-Hamra
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II1. Contexte métallogénique

I1L. 6.1. Etude de I'encaissant:
II1.6.1. 1. Observations macroscopiques:
L'étude macroscopique est basée sur la description des échantillons d’age
Hauterivien et Barrémien prélevés au niveau de la descenderie.
I11.6.1.1. 1 Hauterivien:
Dans l'ensemble, 1’"Hauterivien est constitué de calcaires, dolomies, dolomies
gréseuses, de gres et d’argiles. C'est le facies dolomitique qui prédomine et qui en
outre renferme la minéralisation Zn-Pb.
La description macroscopique des échantillons prélevés débutera par l'encaissant
non minéralisé et se poursuivra par l'encaissant minéralisé.
* Les gres:
IIs sont de couleur beige a verdatre, a grain fins comprenant des taches noires
bitumineuses et traversés par des fissures a remplissage calcitique présentant des
traces d’oxydation. (pl. 1. photo. IIL.3).
* Les calcaires:
Sont des calcaires fins de couleur grise avec quelques taches blanches de calcite
(pl. 1. photo. IIL.4).
* Les dolomies:
Les dolomies prélevées peuvent étre regroupées entre les dolomies porteuses de
la minéralisation de zinc, de baryte et les dolomies grises qui précedent ces deux
catégories.

“*Les dolomies grises:
Elles sont constituées de fins cristaux d’ une couleur grise-noire avec quelques
tilonnets blancs remplis de calcite. (pl. 1. photo. IIL.5).

“+*Les dolomies porteuses de baryte:
L'échantillon prélevé est un échantillon sombre a grain fin. Il contient des
vacuoles millimétriques a centimétriques remplies par des petits cristaux de
quartz, sans oublier les petites taches blanches de la calcite. (pl. 1. photo. I11.6).
*Les dolomies “l’encaissant de zinc”":
Les dolomies porteuses de la minéralisation sont des dolomies ferrugineuses a
grains fin et parfois brillants, avec une couleur blanche (calcite) et une orange
(oxyde de fer). (pl. 1. photo. II1.7).
I11.6.1.1.2. Barrémien:
Les formations barrémiennes sont caractérisées par la présence de gres qui sont
prédominants, de dolomies et de calcaires.
*Les grés du barrémien:
Sont des bancs pluri décimétriques a métriques de couleur grise a violacée a
grains fins ou moyen, au différents aux gres zonés de surface caractérisés par une
alternance de deux (02) couleurs: Une couleur sombre rougeatre et une autre
claire beige a blanchatre. (pl. 2. photo. II1.13 et 14).
* Les calcaires:
Les échantillons prélevées peuvent étre regrouper en deux (02) catégories:
calcaires argileux, et calcaires marneux.
*Calcaires argileux:
IIs se caractérisent par une couleur grise a grains fins. La cassure de I'échantillon
prélevé montre l'existence des cristaux blancs et brillants de calcite d"un coté et
l'existence d’une couleur de l'oxydation. (pl. 2. photo. II1.11). m
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II1. Contexte métallogénique

Planche ]

oto. II1.4. Les calcaires de l’Hauterivien

Photo. I11.6. Les dolomies grises de

Photo. I11.5. Les dolomies —l’encaissant de o
I'Hauterivien

la baryte- de I’Hauterivien

Photo. I11.7. Les dolomies —l’encaissant Photo. I11.8. La sphalérite dans les dolomies
du minerai de zinc- de I’'Hauterivien de 'Hauterivien .
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III. Contexte métallogénique

Planche2

Photo. I11.9. Les dolomies massives du barrémien Photo. 111.10. Les dolomies oxydées du barrémien

w

Photo. 111.11. Les calcaires gris du Barrémien.

Photo. I11.12. Calcaire marneux du Barrémien.

Photo. 111.14. Les grés du Barrémien m
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IIT . Contexte métallogénique

*Calcaires marneux:

Les grains de cet échantillon sont des grains fins d"une couleur généralement en
ocre avec quelques filaments droits en jaune -marron foncé et quelques taches
trop petites en rouge brique. (pl. 2. photo. I11.12).

*Les dolomies:

Les dolomies du barrémien prélevées sont d'une part des dolomies massives avec
des grains fins, et d’autre part sont des dolomies oxydées friables avec des
cristaux blancs de quartz visibles a I'ceil nu. (pl. 2. photo. IIL.9 et 10).

I11.6.1.2. Observations microscopiques:
I11.6.1.2. 1. Hauterivien:
* Les gres:
Ce sont des gres tres fins a ciment argileux et dolomitique, composés
essentiellement de quartz, des cristaux de dolomites et des traces d’argiles. Ils
contiennent du bitume avec des minéraux opaques.
Le quartz est représenté par des grains subanguleux a arrondis.
L'échantillon prélevé sous microscope contient quelques minces veinules qui
ressemblent a des cassures remplis en sphalérite. (PL.3. Photo. II1.15).
* Les dolomies:
A travers l'étude des différentes lames faites, on constate:
1/ Dolomies grises “ Dolosparite””:
Il s’agit d"une dolomie constituée de gros cristaux .
La lame étudiée révele les caractéristiques suivantes:
* IIn’yapas d’organismes apparents dans ce microfacies;
*  Des cristaux de calcite primaire dont le clivage est trés notable (P1.3. Photo.
IIL.16).;
*  Au niveau des fissures, un remplissage par des minéraux secondaires sous
forme de calcite et de dolomite qui laisse la zone de recristallisation voir le jour
(P1.3. Photo. I11.17);
. Des cristaux opaques automorphes a sub-automorphes de Pyrite (PL4.
Photo. II1.18);
. L'existence des filonnets de quartz (PL.4. Photo. I11.19);
. Une (P1.3. Photo. I11.16).
2/ Dolomie finement a moyennement grenue:
La lame étudiée permet de reconnaitre:
= Labsence d’ organisme apparent dans ce microfacies;
*  Une zonalité soulignée par l'apport des oxydes (P1.4. Photo. II1.20).
3/ Dolomie recristallisée:
La lame de cet échantillon montre que cette dolomie est une dolosparite.
Retient le constat suivant:
* IIn’ya pas d’organismes apparents dans ce microfacies;
*  Une inclusion de la sphalérite (PL5. Photo. II1.21);
= Une zone de recristallisation (P1.5. Photo. I11.22);
*  Une altération hydrothermale sous forme de:
> (P1.5. Photo. I11.23);

> Silicification avec l'inclusion des oxydes et de la minéralisation
(P1.6. Photo. I11.24) ;
> Chloritisation (P1.5. Photo. I11.23); m
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III. Contexte métallogénique

Photo. I11.15. Lame montrant les grums du quartz, les minéraux opuques lu matrzce
dolomitiques et les veinules du sphalérite dans les grés verts de I’'Hauterivien.

250 um

Photo. I11.16. Lame montrant les cristaux przmazres du calcite ou le clwage
est notable

(Les zomnes de recristallisation)
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Photo. I11.17. Lame montrant le remplissage en minéraux secondaires .
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III. Contexte métallogénique

Planche ¥

-:a.‘ w, e A :j‘/ﬁf N ‘: 7 ,- ‘ ﬁ " G e ¥
Photo. 111.18. Lame montmnt les grains de pyrite automorphe et sub automorphe en L.N (a
gauche) et en L.P (a droite).

250 pm

250 um 250 um

Photo. I11.19. Lame montrant le filonnets du quartz en L.N (a gauche) et en L p (a drozte)

Photo. I11.20. Lame montrant 'apport des oxydes en L.N (d droite) et en L.P (a gauche).
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III. Contexte métallogénique

Photo. 111.21. Lame montrant les inclusions de la minéralisation en L.N (a gauche) et en L.P
droite),

\ ol

2501; | A b SRR . fooo
Photo. 111.22. Lame montrant la zone de la recristalli

eten L.P ( droite).

Photo. I11.23. Lame montrant la chloritisation en L.N
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II1. Contexte métallogénique

Photo. I11.24. Lame montrant la silicification avec l'inclusion des oxydes (la minéralisation)
en L N (a gauche) eten L.P (a drozte)

Photo. I11. 25 Lame montrant les fragments d’ostmcodes, orbitoides (a gauche)
et orbitolines (d droite) en L.N.

250 um .
Photo. I11.26. Lame montrant un fragment du lamellibranche (a gauche) et une section de

foraminifére (a droite) en L.N dans un liant micritique. .
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II1. Contexte métallogénique

I11.6.1.2.2. Barrémien:

* Les calcaires:

Selon la classification de Dunham (1962), élargie par Embry & Klovan (1971), ce
microfacies est un wackestone (Liant micritique >10%) a bioclastes.

Les bioclastes en présence sont:

“*Arthropodes: sous forme d’Ostracodes(possedent des valves en calcite. Leur
taille est de I'ordre de 1 mm) (P1.6. Photo. II1.25);

“*Mollusques: sous forme des fragments de lamellibranche (P1.6. Photo. IV.26);

«» Foraminiferes: sous forme d’ orbitolines et orbitoides.

Du point de vu minéralogique:

“#L'existence des minéraux opaques (P1.7. Photo. II1.27).

* Les dolomies:

les différentes lames faites ne révelent pas de différence Significative entre les
lames hauteriviennes et barremiennes.

1/ Dolomies grises “ Dolosparite””:

Il s’agit d"une dolomie constituée de gros cristaux .

* IIn"yapas d’organismes apparents dans ce microfacies;

] Des cristaux de quartz (PL.8. Photo. II1.28), calcite et dolomite (P1.8. Photo.
I11.30) ont été constatés;

. La sphalérite est post calcite et dolomite (P1.8. Photo. II1.29).

e 250 um T T

250 um

Photo. I11.27. Lame montrant I’ostracode (a gauche) et les minéraux opaques
dans le faciés des calcaires (a droite) en L.N.
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III. Contexte métallogénique

250 pm

Photo. I11.28. Lame montrant les cristaux du quartz en L.P (a gauche) et en L.N(a droite)

250 pm 250 pm

Photo. I11.29. Lame montrant la minéralisation en L.P (a gauche) et en L.N(a droite)

S §

L '»..j",' ‘,Q, “"" ».' - 914

250 um

Photo. I11.30. Lame montrant la calcite et la dolomite en L.P (a gauche) et en L.N (a droite)

Comtasts hydrogtologique ot métallogbnique &EJG-&

Wil ds B4 b n
S




III. Contexte métallogénique

I11.6.1.3. Relation encaissant-minéralisation:

La minéralisation de Chadbet EI Hamra est encaissé dans des dolomies qui se
présentent sous plusieurs aspects ; compacte, caverneuse, renfermant des cavités et
des fissures.

L’étude microscopique des lames minces nous ont permis de mettre en évidence la
succession paragénétique des différentes générations des dolomites et leurs
relations avec la minéralisation. Cette étude microscopique suggere l'existence de
quatre générations de dolomites qui sont (PL9. Photo. I11.31):

*Dolomite DI :

Il s’agit d"une dolomite a cristaux subautomorphes a automorphes.

* Dolomite DII :

Cest une dolomite cristalline, saccharoide qui se présente en cristaux
xénomorphes rarement automorphes.

Elle résulte d’'une succession des phénomenes de dissolution — recristallisation
des cristaux.

La dolomite DII se distingue de la dolomite DI par :

Q Des cristaux plus grands.

U Des formes en nids, en nodules et en filonnets.

Q Par la couleur plus claire généralement blanche.

* Dolomite DIII :

C’est une dolomite qui se présente sous forme de cristaux automorphes a
subautomorphes, elle est souvent associé€e a la minéralisation .

* Dolomite DIV:

représentée par des cristaux au sein les minéraux sulfurés (sphalérite).

*Résultats:

»>Le gisement de Chaabet El Hamra est caractérisé par une minéralisation
encaissée dans les dolomies grises de I’'Hauterivien inférieur.

»L'étude microscopique des lames minces montre que ces dolomites sont
antérieures par rapport a la minéralisation a I'exception de le DIV.

»La minéralisation se présente sous forme de petites inclusions qui remplissent les
espaces entres les grains ou sous forme massive.

I11.7. Etude minéralogique:

II1.7.1. Les minéraux de gangue:

»La dolomite Ca Mg (CO3)2:

Elle constitue le minéral principal de la gangue et forme I'encaissant immédiat des
sulfures, elle présente quatre aspects développés plus haut.

*La barytine (BaSo4) :

La barytine se rencontre rarement, elle est sous forme de filonnets de composition
monominérale, c’est un minéral plus tardif que la sphalérite et la pyrite, elle est de
couleur blanche, parfois rosatre a cause des imprégnations d’hématite (PL10.
Photo .II1.32).

*La calcite (CaCO3):

Elle est présente dans les roches encaissantes sous forme de veinules . Elle est de

couleur blanche et par ailleurs elle représente le principal constituant des calcaires
(P1.10. Photo III. 34).
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II1. Contexte métallogénique

Photo. I11.31. Lames montrant les différents types de dolomite.

o SRS o




III. Contexte métallogénique

*L’hématite (Fe203):

C’est un minéral tres abondant et bien développé dans le champ minier de Chaabet-
El- Hamra, sous forme de petits nids, en veinules de 1 a 2 cm d’épaisseur. Parfois,
elle est associée a des nids de barytine (P1.10. Photo .III. 33).

*La pyrite (FeS2):

Elle est présente dans les roches encaissantes sous forme de veinules . Elle est de
couleur jaune. (PL.10. Photo .IT1.33 et 35).

II1.7.2. La minéralisation:

Dans notre cas, 'étude minéralogique sur la minéralisation a été fait essentiellement
sur les informations récoltés de lames minces vu I absence des sections polies.
I11.7.2.1. Sphalérite (ZnS):

En lumiere naturelle, elle se présente sous forme de couleurs bruns, jaune a orange.
En lumiere polarisée, elle varie du couleur brunes foncées a brunes claires.

Sa forme est une forme irréguliere et est, notamment, plus abondante dans les
formations hauteriviennes.

II1.8. La succession paragénétique :

Les observations faites sur terrain ainsi que I'étude macroscopique des échantillons
et microscopique des lames minces nous ont permis de faire sortir un ordre
chronologique entre I'encaissant et la minéralisation.

De facon générale le gisement de Chaabet- El- Hamra est caractérisé par une
paragenese constituée essentiellement de pyrite, sphalérite dans un encaissant
essentiellement dolomitique. Ainsi la succession paragénétique peut étre résumée
comme suit:

II1.8.1. Une phase diagénétique (synsédimentaire) :

Caractérisée essentiellement par la mise en place de la dolomite DI, DII,DIII, Calcite
et le quartz, suivie par une période de fracturation et dissolution.

II1.8.2. Une phase épigénétique (hydrothermale) :

Phase caractérisée essentiellement par le dépdt des minéraux sulfurés (sphalérite).
Dans cette deuxieme phase nous avons remarqué un autre intervalle de
recristallisation qui conduit a la formation de la dolomite DIV.

1 2

Minéralisation Minéralisation hydrothermale
synsédimentaire (Epigénétique)

. Va P F t t.
(Diagénétique) racturation

et dissolution

Dolomite (primaire) de
I'encaissant, calcite, Sphalérite Dolomite DIV
quartz

Tableau III. 2. Tableau montrant la succession paragénétique.
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Photo. I1L. 34. La calcite. h Photo. II1. 35. La Pyrite.
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II1. Con logénique

IT1.9. Le type du gisement de Chaabet-El-Hamra:

Le gisement de Chaabet —El-Hamra rapproche vers les gisements hydrothermaux
de type MVT.

Nous citons:

“»Hydrothermal:

Les observations faites sur terrain montrent la trace d’altération hydrothermale
(dolomitisation ou pyritisation).




III. Contexte métallogénique

Photo. A.B. C. et FE. La dolomitisation dans des dolomies hauteriviennes.

Photo. D. La pyritisation dans les dolomies hauteriviennes.
Photo. E. L'oxydation des dolomies hauteriviennes.




II1. Contexte métallogénique

*»Mississipy Valley Type (MVT):

Par la comparaison entre ce que nous avons trouvé dans l'étude géologique et
pétrographique faites sur le gisement en sujet, et les caractéristiques des gisements
hydrothermaux, on signale:

I11.9.1. Composition minéralogique:

La minéralisation zincifere du gisement de Chaabet-El-Hamra est incluse dans le
minéral du sphalérite ZnS ce qui le laisse le prédominant sous forme stratiforme en
lentilles (Fig. II1.3). Les matériaux pétroliferes (bitume) y sont rares, ils se trouvent
uniquement dans les gres verts. Les lames étudiées sont dépourvues de minéraux
de hautes T°, elles contiennent que ceux de basses T°.

I11.9.2.Lithologie de I’"encaissant:

Les roches supports de la minéralisation zincifére de Chadbet-El-Hamra sont des
roches carbonatées de nature dolomitique des plates-formes d’age hauterivien.
Cette minéralisation se trouve essentiellement en dessous des couches argileuses
dont I'épaisseur atteint 1 a 2m; et qui sert a jouer le role d’un écran.
I11.9.3.L’environnement géodynamique:

Ce gisement est lié a des hauts-fonds (Horst de Rahbet).

I11.9.4.Formation des altérations:

Outre l'altération constatée visuellement sur terrain (Pyritisation, dolomitisation), et
au niveau des lames étudiées, l'altération sous forme d’une chloritisation et
silicification ont été remarquées.

Toujours et au niveau des lames minces, nous avons constaté 1’absence totale de la
Zonalité et que la minéralisation est épigénétique.

La majorité de ces caractéristiques ont été répertoriées dans les gisements de type MVT ce
qui rapproche le gisement étudié a ce type.

III. 10. Modéle génétique du gisement de Chaabet-El-Hamra:

Pour expliquer la mise en place de la minéralisation de Chaabet-El-Hamra, il
faudrait répondre aux questions suivantes:

Q D’ou viennent ces métaux?

Q  Quel est leur mode de transport?

Q  Quel est leur mécanisme de dépot?

Les réponses a ces questions nécessite des arguments solides pour avancer une
hypothése et nous ne sommes pas en mesure de la faire a ce stade de I'étude.

A défaut, nous prenons le modele le plus proche au gisement de Chaabet-El-Hamra
trouvé dans la littérature.

*+Le modéle paléinsulaire de PELISSONNIER, 1989 et 1993:

Pour cet auteur, la source des métaux se trouveraient hors de la série sédimentaire
ce qui impliquerait un lien évident avec le socle, il propose le modele suivant:

« Des eaux météoriques s’infiltrent par gravité sur les socles (points topographiquement
hauts), percolent profondément grice au jeu d'un circuit convectif et se charge
progressivement en éléments chimiques, notamment en métaux, elles tendent a sortir par les
points topographiquement les plus bas possibles compte-tenu de la position des écrans
imperméables aprés balayage des eaux contenues dans les niveaux de base des séries
sédimentaires, mais d’origine plus profonde ne peuvent étre exclues » . 112
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II1. Contexte métallogénique

La structure paléinsulaire se présente souvent comme un horst, les failles
bordiéres continuent a rejouer longtemps pendant et apres le dépot de la
couverture.

Ces failles bordieres guident l'arrivée des solutions venant du socle, leur rejet
tardif permet aux solutions de traverser le mince écran argileux qui a pu se
déposer sur la paléinsulaire lors d"un enfoncement non uniforme et lent.

Ce modele pourrait s'appliquer a Chaabet-El-Hamra a condition de démontrer
l'existence d’un haut-fond mais bordé par des failles syn-sédimentaires.

- Minéralisation

Roches carbonatées \

B Roches argileuses
Roches gréseuses

- Socle indiférencié

———

——  Lignes de courant

Fig. II1.6. Schéma de circulation hydraulique envisagé pour la genese des
gisements MVT -PELISSONNIER (1959- 1967).

I11. 11.Conclusion:

En conclusion, le gisement de Chaabet-El-Hamra rapproche vers le type MVT.
L'étude de la minéralisation et sa relation avec l'encaissant montre que la
minéralisation est nettement postérieure a I'encaissant.

L'aspect général est représenté par deux corps minéralisés, divisés en six lentilles
(L1aLe).

Comme modele génétique, le modele paléinsulaire de Pelissonnier, (1989 et 1993)
peut étre considérer comme le modele le plus proche a Chaabet-El-Hamra.

Comtests géologiqus, hpdrogbolagiquo & mésalogbiguo du gisomont dg Son d
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Conclusion générale.

Le travail que nous avons effectué sous le theme:
« Le contexte géologique, hydrogéologique et métallogénique du
gisement de Zinc de Chadbet-El-Hamra a Ain Azel,
Wilaya de Sétif, nord oriental algérien »
nous a permis de conclure le suivant:
Dans I'Est d’Algérie et au Sud de Sétif a Ain Azel se situe le gisement de zinc de
Chaabet-El-Hamra. Il fait partie du domaine para-autochtone et autochtone
Hodnéen qui est essentiellement formé par des formations carbonatées d’age
Jurassique, Crétacé et Miocene et principalement observées dans Dj. Fourhal,
Ouled Tebben, Hdjar Labiod et Boutaleb.
Une étude litho stratigraphique du gisement en sujet permet l'identification des
deux (02) formations carbonatées, gréseuses d’age barrémien avec une épaisseur
de 300m et hauterivien de 150 a 200m renfermant la minéralisation.
Ces deux formations du Crétacé sont recouvert par un Miocene discordant.

L'effectuation d’un bilan hydrique de la zone d’étude qui se caractérise par un
climat semi-aride dont la température moyenne est de l'ordre de 15° et la
précipitation moyenne annuelle est de 365mm/an, et qui rentre sous le sous
bassin versant des Hauts plateaux constantinois nommé Sebkhet El Hamiet,
indique et par les quatre (04) méthodes d’estimation (Verdeil, Wundt, Thorntwaite
et Turc) un taux d’évapotranspiration réelle d’ordre 90%.

Selon la formule de Tixeront-Berkaloff, le ruissellement est de 25,28mm.
L'infiltration, et vue les valeurs estimées de I’ETP et I’'ETR est de 'ordre de 3,07%
ce qui implique a dire que la nappe ne regoit pas une forte recharge météorique.

L'étude piézométrique de la nappe hauterivienne incluse dans le gisement a
partir de la cote 972m montre que la direction d’écoulement est vers la partie
centrale du gisement, vers les profils 15 et 16 de prospection.

Le parametres hydrodynamiques de l'aquifere déterminés sur la base des
données des forages hydrauliques implantés dans le site du gisement F1, F2, F3,
F4, F5, F6, Pz1, et des données de l'essai de pompage de 30 jours, la transmissivité
trouvée est de 3,953 a 6,875°% m?/s tandis que le coefficient d'emmagasinement
est de 2% a 6%.

Ces deux parametres permettent 'estimation des délais de rabattement de 30m
sous la minéralisation.

L’hydrochimie des eaux de la mine en sujet désigne des eaux basiques dont leur
conductivité et les résidus secs sont en diminution au cours du temps.

Selon les deux diagrammes: Piper et Schoeller-Berkaloff, le facies chimique de ces
eaux est un facies bicarbonaté calcique et magnésien.

Les métaux lourds dans ces eaux sont trop faibles, négligeables voir non-
décelables ce qui reflete la non-dissolution des corps minéralisés par ces eaux.

Comtasty qoogigue, hpdroghoingiqus ot mésaliphniguo du gissment do Son ds
Chatbee E LI Camra i Ain Ass], Wilgpa ds OOt



Conclusion générale.

La comparaison des teneurs des différents éléments chimiques de ces eaux
souterraines avec les normes Algériennes (NA) 6360 et 'OMS (2008) n’enregistre
aucune anomalie ce qui permet leur potabilité.

Concernant la métallogénie, I'étude a commencé par un historique sur la région en
citant les différents travaux faits, et plus précisément ceux de I'ENOF montrent
que la minéralisation est encaissée dans des dolomies d’age hauterivien sous forme
des lentilles formant deux (02) cops subparalleles.

Ensuite, et afin de définir la relation entre minéralisation-encaissant, une étude
pétrographique a été fait sur la base des roches fraiches prélevées au niveau de la
descenderie du gisement.

Il a été révélé que la minéralisation est encaissée dans un ensemble dolomitique
d'age hauterivien.

Du point de vu relation entre la minéralisation et I'encaissant, nous avons constaté
deux (02) phases:

QLa premieére est diagénétique (synsédimentaire) caractérisée par la présence des
dolomites DI, DII, DIII, calcite suivie par une fracturation et dissolution;

QOLa deuxieme est épigénétique (hydrothermale) caractérisée par les venues de la
minéralisation sulfurée (sphalérite ) et une 4°™ variation de dolomite DIV.

Les altérations hydrothermales sous forme de dolomitisation et pyritisation sur
terrain, la minéralogie de la minéralisation, le contexte géodynamique de la région,
I'absence totale des minéraux de haute température T° et la lithologie de
I'encaissant rapprochent ce gisement vers les gisements hydrothermaux de type
MVT.
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Années Parametres jan | fév. | mar.| avar mai jun juil. aout sep oct. nov. déc.
P. totale mensuelle (mm) 5,9 57 | 215 | 288 61,9 20,3 0,0 23,9 39,4 47,3 15,2 61,3
2000 T. minimale moyenne (°C)| -0,2 31 | 57 8,1 14,3 16,6 20,7 20,3 16,4 9,7 6,3 4,2
T. maximale moyenne (°C)| 9,1 | 13,6 | 16,5| 19,5 26,2 28,8 33,9 32,8 27,7 18,6 15,2 12,6
V. Maximale du vent (m/s)| 11 18 16 22 15 15 17 28 20 16 19 26
P. totale mensuelle (mm) | 79,0 | 20,1 | 8,6 13,2 19,3 0,0 0,0 4,0 47,2 14,4 37,1 8,4
T. minimale moyenne (°C)| 2,7 19 | 83 7,0 11,4 17,5 21,0 20,8 15,8 14,8 5,8 1,7
2001 T. maximale moyenne (°C)| 10,3 | 11,1 | 18,9 | 17,8 22,6 30,9 34,6 33,3 27,1 26,1 13,8 10,2
V. Maximale du vent (m/s)| 21 21 27 20 18 19 21 20 29 22 18 16
P. totale mensuelle (mm) | 22,7 | 24,0 | 29,5 7,0 5,5 0,8 45,5 29,8 7,8 16,2 118,9 92,4
2002 T. minimale moyenne (°C)| 1,7 32 | 56 5,4 9,4 14,8 17,6 17,1 12,5 8,6 54 1,8
T. maximale moyenne (°C)| 11,2 | 14,1 | 16,3 | 19,2 25,1 31,9 33,0 31,4 26,9 23,3 14,1 11,6
V. Maximale du vent (m/s)| 17 20 18 23 19 21 28 20 22 18 32 20
P. totale mensuelle (mm) | 130,7 | 28,8 | 38,2 | 87,7 37,9 36,5 36,6 28,7 | 141 63,3 13,0 89,8
T. minimale moyenne (°C)| 1,0 -0,6 | 2,7 6,6 9,5 14,8 19,1 18,0 13,5 11,6 4,7 0,2
2003 T maximale moyenne °C)| 8,4 | 8,6 | 150 | 18,2 | 238 | 31,0 | 359 | 340 | 263 | 21,7 | 153 | 9,2
V. Maximale du vent (m/s)| 24 24 19 17 25 24 26 22 28 19 15 21
P. totale mensuelle (mm) | 47,9 | 154 [ 27,5 | 66,1 66,0 9,6 0,3 23,9 13,2 28,1 52,7 91,1
2004 T. minimale moyenne (°C) | -0,3 08 | 3,1 4,1 7,1 12,4 16,3 17,9 12,5 10,2 2,6 1,3
T. maximale moyenne (°C)| 10,5 | 14,5 | 15,8 | 16,0 19,2 28,6 33,7 34,7 28,1 25,0 13,6 9,8
V. Maximale du vent (m/s)| 17 49 18 17 26 16 21 22 18 18 22 24
P. totale mensuelle (mm) | 29,4 | 43,3 (12,2 | 544 3,4 28,0 21,9 4,8 30,6 21,2 68,9 57,4
2005 T. minimale moyenne (°C)| -3,6 |-19 | 3,1 5,8 9,5 14,0 18,2 16,0 12,6 9,2 3,4 0,2
T. maximale moyenne (°C)| 8,9 75 | 162 | 18,3 26,8 30,6 35,6 323 | 26,7 22,7 14,9 9,1
V. Maximale du vent (m/s)| 25 23 18 21 17 23 28 22 20 15 18 17
P. totale mensuelle (mm) | 55,9 | 36,8 | 8,5 39,7 79,4 4,7 14,0 2,8 54,3 0,8 9,5 49,6
2006 T. minimale moyenne (°C)| -0,7 | -0,6 | 2,7 7,6 12,9 15,7 17,8 16,8 12,8 11,0 4,5 2,1
T. maximale moyenne (°C)| 8,1 98 | 16,6 | 21,6 26,2 31,0 33,7 32,6 | 26,8 25,4 17,2 11,0
V. Maximale du vent (m/s)| 18 17 26 21 22 23 23 19 19 14 12 19
P. totale mensuelle (mm) 8,6 | 28,6 |102,0, 89,2 27,2 59,5 3,0 2,4 79,3 21,8 17,3 10,5
2007 T. minimale moyenne (°C)| 0,4 22 | 21 7,3 8,9 15,0 17,0 18,0 14,0 10,4 2,9 0,1
T. maximale moyenne (°C)| 14,0 | 13,3 | 13,1 | 17,2 23,1 31,3 33,9 33,6 27,9 21,1 14,3 10,4
V. Maximale du vent (m/s)| 17 26 22 16 17 21 16 21 22 18 15 17
P. totale mensuelle (mm) | 10,8 | 21,6 | 42,9 | 21,8 72,7 29,0 40,1 19,1 | 449 55,4 23,0 38,1
2008 T. minimale moyenne (°C)| 0,0 06 | 22 5,0 10,7 13,8 18,7 17,9 14,6 9,8 3,5 0,5
T. maximale moyenne (°C)| 12,9 | 13,8 | 14,6 | 19,8 23,7 28,6 34,9 344 | 274 20,6 12,9 9,3
V. Maximale du vent (m/s)| 17 18 20 21 21 19 30 30 21 15 20 18
P. totale mensuelle (mm) | 66,3 | 38,2 (315 | 79,1 4,9 4,7 3,0 29,7 | 63,8 9,0 28,1 26,1
2009 T. minimale moyenne (°C)| 1,0 -0,2 | 1,8 3,3 9,3 13,6 19,0 17,9 13,4 8,4 4,1 2,6
T. maximale moyenne (°C)| 9,5 99 |144 | 15,0 25,1 31,2 36,7 34,0 25,5 21,3 17,6 13,2
V. Maximale du vent (m/s)| 24 18 23 16 17 17 21 28 20 18 18 18
P. totale mensuelle (mm) | 30,9 | 38,2 | 383 | 55,1 73,4 22,6 6,0 35,3 5,0 40,9 43,7 18,0
2010 T. minimale moyenne (°C)| 1,6 1,9 | 39 6,4 6,7 13,0 17,4 17,2 12,9 8,7 4,6 0,4
T. maximale moyenne (°C)| 11,2 | 12,4 | 16,2 | 18,7 20,1 29,3 34,7 33,8 27,3 21,5 14,1 11,7
V. Maximale du vent (m/s)| 21 20 | 17 19 16 20 22 24 22 21 22 19

Tableau.1. Les données météorologique (Précipitation, Température, Vitesse du vent)
*station de Sétif, Période 2000-2010*




jan | fév. | mars | avril | mai | juin | juil. | aout | sep | oct. | nov. | déc. | Ann
1984 | 471 | 422 | 123 | 9,2 13 3 N.M 9 N.M | 834 13 10,2 | 242,4
1985 | 315 | 21,6 | 755 | 188 | 845 | NM | NM | NM | 75 | 41,6 | 28,7 | 42,4 | 352,1
1986 | 5,3 3 90 12,1 | 11,4 24 3 21,7 | 67,8 | 256 | 12,4 | 41,1 | 3174
1987 | 17,7 | 309 | 48 | 105 | 443 | 15 | 579 | NM | 23 | 174 | 34,3 | 92,9 | 314,55
1988 | 7,1 10,3 | 11,2 | 432 | 20,6 | 53,7 | 1,8 | NM | 319 | 16 | 11,5 | 57,5 | 250,4
1989 8 21,1 8 832 | 31,8 | 508 | 92 | 12,1 | 418 | 79 | 195 | 155 | 3089
1990 | 58,4 | 28,2 | 84 | 836 |101,4| 11,5 | 89 | 441 | 172 | 14,8 57 59 | 492,5
1991 | 73 | 29,7 | 943 | 48,7 | 58,7 | 13,7 | 334 10 29,6 | 975 | 158 | 16,8 | 455,5
1992 | 388 | 23.8 | 579 | 22,3 |111,3| 22 | 179 | 0,3 | 138 | 5.6 | 31,8 | 43,8 | 340,1
1993 | 14,6 32 32 1,2 | 474 2 32 | 152 | 11,8 3 44 27,1 | 218,3
1994 | 386 | 124 | 16,8 | 26,2 | 42 | 19,5 0 42 | 555 | 541 | 7,2 6,1 |244,8
1995 | 42,7 | 19,8 | 413 | 208 | 51 | 393 | 1,6 20 848 | 88 6,4 | 345 | 3251
1996 | 66,9 55 26,7 | 21,1 | 475 | 36,4 | 34,5 13 194 | 63 | 133 | 6,5 |346,6
1997 | 24,6 2 88 | 59,5 | 12,7 | 13,2 0 76 | 53,1 | 30,5 | 45,2 | 32,8 | 244,8
1998 | 25,6 | 206 | 58 | 476 | 662 | 4,5 0 2 177 | 94 | 168 | 3,5 | 219,7
1999 | 59,5 11 17,9 | 19,9 | 6,8 3,7 2,6 25 | 498 | 414 | 46,4 | N.M | 261,5
2000 | 14,2 | 3,5 3 95 | 495 | 16,8 0 6 495 | 23 7,7 | 44,7 | 206,7
2001 | 20,7 | 18,1 | 5,7 3,6 20 2,4 9,6 84 | 388 | 33 | 185 | 9,2 |[1583
2002 | 91,6 | 145 | 18,2 | 31,7 | 40,7 | 15,7 0 155 | 73 | 223 | 757 | 14,6 | 3478
2003 | 42,6 5 41,2 | 50,7 87 67,5 0 12 47 61,7 | 16,2 | 50,3 | 481,2
2004 6 26,4 | 34,2 13 05 | 228 | 51 6,5 5 33,7 | 682 |131,5| 3529
2005 | 792 | 538 | 44 | 71,6 | 41,3 | 146 | 129 | 74 | 531 | 31,7 | 38,8 | 63,2 | 472
2006 | 13,3 | 14,3 | 74,6 | 46,6 | 29,8 | 19,2 0 6 482 | 58 | 183 | 224 | 2985
2007 | 3,5 1 2,4 94 |1222| 10,5 | 13,7 16 135 | 158 | 85 8,2 | 346,2
2008 | 74,7 | 20,4 | 543 | 81,2 | 157 | 19,2 0 124 | 66,3 | 57,3 | 21,6 40 | 463,1
2009 | 11,8 | 50,8 | 49,2 | 63,2 | 54,3 | 38,9 | 63 72 | 321 | 282 | 27 | 11,5 | 356,2
2010 6 41,3 | 53,6 89 29,7 | 42,5 4 396 | 47 | 182 | 16,1 | 11,5 | 356,2
2011 | 2,9 9,2 25 351 | 2,1 35 | NM | NM | 16,5 | 55,3 11 10,1 | 170,7

Tableau.2. Précipitations mensuelles
(de la station de Ain Azel, Période 1984-2011).
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Fig. 4.Carte de I'organisation administrative de la wilaya de Sétif
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i Résumé: m
I Le gisement de Zinc de Chaabet-El-Hamra, rentré en évaluation en 1991 suite au sinistre m
1] du 02 juin 1990, se situe a 50 Km au sud de Sétif dans la région de Ain Azel eta 7.5 Km de i
I la mine de Kherzet Youssef, dans I'ensemble géologique du para-autochtone et autochtone
Hodnéen. Ce gisement fait partie du District métallogénique a Pb-Zn des monts du I
in Hodna, appartient au bloc de Ain Mlila qui comprend trois structures de soulevement en 1]
I forme de Horsts anticlinaux et est associé au Horst de Rahbet. m
I L’exploitation et le traitement des données montrent que l'aquifere hauterivien de ce
gisement est une nappe libre qui ne recoit pas une forte alimentation météorique et les in
i caractéristiques hydrodynamiques calculées a la base d'une batterie de forages de i
11 dénoyage nous permettent de faire une simulation des délais de rabattement de niveau m
1] d’eau sous la minéralisation. Par ailleurs 1'étude hydrochimique a confirmé la non- i
I pollution de cet aquifere par des métaux lourds de la minéralisation zincifere du
gisement. I
in Sur la base d'une étude pétrographique des dolomies de I’encaissant et des observations m
I sous forme d’altération hydrothermale vue sur terrain, il a révélé que ce gisement m
I rapproche vers le type Vallée du Mississipi.
Comme modele de formation a ce gisement, le modele de Pélissonnier paléinsulaire est in
i le modele le plus proche. i
I Mots clés: Gisement, Zinc, Chaabet-El-Hamra, Aquiféere, Hauterivien, Altération m
1] hydrothermale. m
I
Abstruct: I
I The deposit Zinc Chadbet-El-Hamra, returned to evaluation in 1991 following the loss of 1]
I 2 June 1990, is located 50 Km south of Setif in the region of Ain Azel and 7.5 km from the m
m mine Kherzet Youssef, in geological entire para-Aboriginal and Aboriginal Hodnéen.
This deposit is part of the District to Pb-Zn metallogenic Mountains Hodna belongs to in
i block Ain Mlila which includes three structures lifting shaped Horsts anticlines and is i
I associated with Horst Rahbet. m
I The mining and processing of the data shows that the aquifer Hauterivien this deposit is n
I a free layer that does not get a strong meteoric supply and hydrodynamic characteristics
calculated based on a battery of dewatering wells allow us to Speeds of a simulation of I
i folding under the water level mineralization. Moreover, the hydrochemical study m
I confirmed the non-pollution of the aquifer by heavy metals from zinc mineralization of m
I the deposit.
11 On the basis of a petrographic study of the banking dolomites and observations as i
! hydrothermal alteration view field, he found that this deposit closer to the Mississippi U]
W Vallyype e G
0 As training model to deposit model Pélissonnier paléinsulaire is the closest model. y
» Keywords:Deposit, Zinc, Chaabet-El-Hamra, Aquifer, Hauterivian, hydrothermal y Y
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