Agadl) Akl jRagall Ay 58 o) 4y ) sgand)
République Algérienne Démocratique et Populaire

alnd) Cand) g Al anleil) 3 ) 59

Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Mohamed Khider Biskra l/ﬁ f;‘,ﬁ SJs“!, J*‘P daaa 3_,_,.1;
Faculté des Sciences et de la technologie j= i{ Lis ¢l 3l g o glall A0S
, el dsdigl) - andd
Département : Génie civil et hydraulique DR 95)”} sidall duavig] st
B.iyd e Al

Réf: ..o,

These présentée en vue de I'obtention
du diplome de

Doctorat en Sciences
Spécialité : Hydraulique

ETUDE GEOCHIMIQUE DES METAUX TRACES
DANS LES MILIEUX MARINS ET LACUSTRES

Présentée par :
Mme ATHMANI Houria Eps. TIDJANI

Soutenue publiquement le : 13/12/2022

Devant le jury :

Debabeche Mohamoud Professeur  Preésident Université M. Khider, Biskra
Louanchi Ferial Professeur  Examinatrice ENSSMAL
Labadi Abdallah Seddik M.C.A Examinateur Université M. Khider, Biskra
Boulahdid Mostefa Professeur  Directeur de these ENSSMAL

Année universitaire 2022-2023



« Dans la logique des connaissances qui fonde [’activité scientifique, le doute est
permanent. Il prend toute sa valeur dans les questions d’environnement, face a des systemes
complexes dont nous sommes loin de comprendre tous les processus qui les régissent et toutes
les interactions qui les contrdlent. Cette incertitude permanente est encore renforcée par
linfluence que [’homme exerce aujourd’hui sur [’environnement terrestre.

La question fondamentale de savoir si nous pourrons un jour arriver a une
représentation objective et précise du réel ... arrivera vraisemblablement trop tard pour
apporter ... des solutions uniquement fondées sur la connaissance scientifique. Comme le dit
Jérome Revetz, il nous faut donc apprendre a nous servir de l’ignorance, comme nous avons
déja appris a nous servir de la connaissance. A ces aspects particuliers des sciences de
[’environnement s ajoute l’opposition permanente entre les échelles de temps et de valeur du
scientifique et du politique ... La mise en commun d’expériences diverses apporte une plus
grande sagesse aux processus de résolution de problemes caractérisés par le risque et
U’incertitude ... ’objectif est alors d’atteindre un consensus non pas universel, mais aussi
large que possible et, in fine, acceptable par tous. »

Gérard Mégie (1946-2004), physicien émérite,
Spécialiste de la chimie de I’atmosphére
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INTRODUCTION

Les régions méditerranéennes sont caractérisées par des zones humides de nature tres
dynamique. Elles fournissent de 1’eau et des aliments pour d’innombrables espéces
biologiques (M.E.A., 2005). De ce fait, ces zones humides forment des milieux riches en
faune et en flore et occupent généralement des zones de transition entre les systemes
aquatiques et terrestres (Cowardin et al., 1979). L’Algérie, de par sa configuration physique
et la diversité de son climat est riche en zones (Benhassine-Gherzouli, 2013) sous diverses
formes : marais d’eaux douces ou marines, les oueds, les barrages et les retenues (Samraoui
et Samraoui, 2008 ; Demnati, 2013). Ces milieux, trés différents de par leur nature et leur
fonctionnement, jouent un rodle considérable dans la préservation de la biodiversité et la
gestion des ressources en eau. Les zones humides sont composées d’eau, de sédiment et de
biotes. Le sédiment étant un milieu relativement hétérogéne et complexe constitué d’eau, de
matériaux inorganiques et organiques et de composés d’origines anthropiques (Power et

Chapman, 1992). Selon Bel Hadj Ali (2013), les principaux constituants du sédiment sont :

La matrice minérale (quartz, feldspaths, carbonates...) ;
— La fraction argileuse (kaolinite, illite, smectite...) ;

— La fraction organique (débris végétaux, micro-organismes, acides fulviques et

humiques...) ;

— Une quantité¢ d’eau présente sous différentes formes : eau libre qui n’est pas liée aux
particules fines, eau capillaire, liée aux particules fines, eau colloidale qui hydrate les
colloides et eau adsorbée qui est liée a la surface des particules et constitue un film autour
d’elles.

La genese des sédiments est, soit d'origine naturelle (érosion des sols, décomposition
de la mati¢re végétale, précipitation de minéraux authigénes...) soit d'origine anthropique
(apports de matiére en suspension, de matieres organiques, de micropolluants en raison des

rejets agricoles, industriels et domestiques ...) (Bertreau et al., 1993).

L'évacuation des rejets urbains et industriels directement dans les milieux récepteurs
sans aucun traitement par voie d'émissaires s'est révélée, par plusieurs auteurs, l'une des

principales causes de la détérioration des écosystemes naturels, engendrant des
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dysfonctionnements des différents compartiments physiques et biologiques de ces
écosystemes. Le probléme s’aggrave davantage lorsque ces rejets sont chargés de polluants
non biodégradables et/ou toxiques tels que les métaux traces, qui sont considérés comme étant
les ¢éléments nocifs les plus dangereux tant pour I’homme que pour I’environnement
(Issabayeva et al., 2008), constituant ainsi un probleme écologique important (Rayms-Keller
et al., 1998). Les sédiments cotiers et fluviaux ont tendance a piéger les polluants, en
particulier les métalloides et les métaux (Scordia, 2008 ; Alvarez-Guerra et al., 2007). Ces
métaux qui se déposent dans I'environnement aquatique peuvent s'accumuler dans les
organismes vivants de la chaine alimentaire a des concentrations supérieures a celles
présentes dans 1’eau (Ramade, 1995 ; Van Der Oost et al., 2003) constituant ainsi une
menace pour la santé humaine. (Grimanis et al., 1978 ; Adams et al., 1992 ; Ermosele et
al., 1995).

Notre travail concerne 1’étude et la quantification des contaminants inorganique des
métaux traces dans le cadre d’une étude comparative entre les écosystémes aquatiques des

milieux : marin, lagunaire et lacustre. Les objectifs de cette étude sont :

— La quantification des niveaux de concentrations de ces milieux par les métaux traces suite
a I’influence anthropique. Cette étude s’intéresse, entre autres, au volet environnemental a

explorer dans des milieux non encore étudiés.

— La compréhension du comportement de ces métaux dans les sédiments des différents

écosystemes aquatiques (marin, lagune, chott et barrage).

— L’¢laboration d’une étude comparative pour ces parametres entre les différents

écosystemes aquatiques étudiés.

Une partie de cette étude, qui concerne la baie d’Alger, s’inscrit dans le cadre du projet de la
coopération COMETALG-Mermex (contamination en éléments traces métalliques des
sédiments de la baie d’Alger), développéentre le Centre Européen de recherche et
d'Enseignement de Géosciences de I'Environnement et le laboratoire de recherche
« Ecosystéemes Marins et Littoraux » de Ecole Nationale Supérieure des Sciences de la Mer et
de I’Aménagement du Littoral (ENSSMAL). Ce projet a été realisé pendant la période de
2014 — 2016.
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Afin de cerner cette recherche et de répondre aux objectifs, notre travail a été organisé

et présenté en deux parties, chaque partie est constituée de deux chapitres comme suit :
Premiére partie : Synthése bibliographique

— Le premier chapitre présente la littérature concernant le comportement des métaux

traces dans le sédiment.

— Le deuxieme chapitre porte sur la description des aspects : géologique, hydrique et

climatique des quatre zones d’étude.
Deuxieme partie : Expérimentale

— Le premier chapitre concerne la description détaillée des protocoles expérimentaux
utilisés pour déterminer les caractéristiques chimiques, minéralogiques et

environnementales des sédiments.

— Le deuxieme chapitre est consacré a I’analyse des résultats des caractérisations :
chimique, minéralogique et environnementale des sédiments des quatre sites d’étude.
Cette reconnaissance est nécessaire pour comprendre le comportement des métaux traces

dans les sédiments et évaluer leurs taux de contamination.
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Partie I-Chapitre 1 : Comportement des Métaux Traces dans le Sédiment

CHAPITRE | : COMPORTEMENT DES METAUX
TRACES DANS LE SEDIMENT

Introduction

Dans ce chapitre on va

1. Les métaux traces

Duffus (2002) et Hodson (2004) ont critiqué I’utilisation du terme métaux
lourds. Ce terme est défini par certains auteurs pour les métaux dont la densité est
supérieure a 5 g/cm® (Ramade, 1993 ; Juste et Feix, 1995 et Bliefert, 2008) d’autres en
fonction du numéro atomique supérieur a 20 dans le tableau périodique (Marcoen et al.,
2000 ; Helali et al., 2009). Il faut noter que I’appellation « métaux lourds » englobe
souvent des éléments toxiques qui ne sont pas des métaux, tels que 1’arsenic (métalloide)
ou le sélénium (non-métal) (Park et al.,, 2011) et d'autres présentent une masse

volumique relativement faible (Mg, Al).

Le terme métaux traces ou d’éléments traces métalliques est actuellement utilisé
pour décrire ces mémes éléments plutdt que celui de métaux lourds (Defaye et al.,
1998), puisqu’ils se retrouvent souvent en trés faible quantité : a 1’état de trace. Les
métaux sont présents dans tous les compartiments de 1’environnement (Le Goff et
Bonnomet, 2004) : dans le compartiment continental (sols, eaux), dans le compartiment
marin (eaux et sédiments), dans I’atmosphere et dans la biosphére (concentration de
I’ordre du nmol/L ou des ng/g). Les éléments métalliques sont issus, d’une part, de
I’héritage du fond géochimique, et d’autre part, du cumul des apports anthropiques

(Devallois, 2009).

1.1. Classification des métaux traces

Les métaux traces sont subdivisés en métaux essentiels et métaux toxiques :

— Les métaux essentiels, comme Cu, Zn, Co, Fe, Mn, Ni, Cr, Se, ... constituent les
oligoéléments qui sont nécessaires a faibles concentrations pour les organismes

vivants principalement au niveau des systémes enzymatiques. L’augmentation de
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Partie I-Chapitre 1 : Comportement des Métaux Traces dans le Sédiment

leur concentration entraine des effets nocifs (Libes, 1992 ; Mason et Jenkins,
1995).

— Les métaux toxiques, comme Ag, Cd, Cr, Hg, Pb ... sont dits éléments non
biologiques, car ils n’ont aucun role métabolique et présentent des effets toxiques a
de faibles teneurs (de 1’ordre du pg/l) (Forstner et Wittman, 1981 ; Mason et
Jenkins, 1995 ; Sigg et al., 2001).

Dans le tableau périodique, les métaux englobent: des métaux de transition
(groupes IB a VIIIB du tableau périodique), des métaux alcalins, des métaux alcalino-
terreux et des métaux pauvres ; ces éléments sont séparés par des non-métaux a gauche
de la diagonale du tableau périodique par le bore, le silicium, le germanium, 1’antimoine,
et le polonium ; bien que ces métalloides ne soient pas des métaux, ils sont quelquefois
ajoutés a cette liste (Kabata-Pendias et Pendias, 1991).

Le comportement des métaux dans la nature dépend de beaucoup de facteurs, entre
autres, leur affinité chimique, 1’environnement géochimique ... Leur comportement peut
dépendre aussi de leur affinité avec certains élements tels que I'oxygeéne, le soufre/azote
... (Kabata-Pendias et Pendias, 1991 ; Gaivez-Cloutier, 1995; Dubé, 1997).
Goldscmidt (1937) a établi, d’une maniére empirique une répartition deséléments

chimiques et les métaux traces en cing grandes classes :

— Les éléments atmophiles : renferme les métaux et les éléments qui ont une

affinité pour étre a 1’état gazeux (N, gaz rares).

— Les éléments lithophiles : renferme les métaux et les eéléments qui ont une

affinité a s’associent aux silicates ; (alcalins, alcano-terreux).

— Les éléments Chalcophiles : renferme les métaux et les éléments qui ont une
affinité au soufre (As, Cu, Zn, Cd, Pb, ...).

— Les éléments sidérophiles : renferme les métaux et les éléments qui ont une
affinite au fer : (Ni, Cr, Co, ...).

— Les éléments biophiles : renferme les éléments qui s’incorporent dans la matiére
organique des étres vivants et jouent un rble métaboliqgue en tant

qu’oligoélément.
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Partie I-Chapitre 1 : Comportement des Métaux Traces dans le Sédiment

Dans le milieu aquatique, un métal sera défini comme un élément chimique qui

peut former des liaisons et perdre des électrons pour former des cations (Lacoue-

Labarthe, 2007). Il comporte moins de quatre électrons sur la couche électronique de

valence, qui sont facilement perdus pour former l'octet stable. Les métaux se

caractérisent donc comme des donneurs d'électrons, facilement oxydables. Ils peuvent se

combiner aux métalloides pour donner des sels, ainsi qu'a I'ion hydroxyde OH- pour

donner des bases. Le systeme de classification présenté au (Tableau 1) repose sur la

stabilité¢ des complexes de coordination entre les métaux (accepteurs d'électrons ou

acides de Lewis) et les Ligands (donneurs d'électrons ou bases de Lewis) (Dubé, 1997).

Tableau 1: Classification des métaux selon Dubé (1997) adapté de Turner et al.,
(1981), Forstner et Wittman (1979).

Les métaux de type A

Ces cations sont décrits comme étant des cations durs ou « hard acceptors »
(Pearson, 1968) et interagissent de préférence avec des ligands durs (« hard
donors »), tels les fluorures et les ligands donneurs d'oxygéne (ex. COs%,
OH"; 0%, POs* ; SO4%). lls ont la configuration électronique d'un gaz rare et
ils interagissent de maniére électrostatique. La liaison est relativement faible
et les ions métalliques sont souvent entourés par des molécules d’eau. Ils
vont réagir préférentiellement avec les particules par échanges ioniques et
complexation de sphére externe. Dans cette catégorie, ce sont principalement
les alcalins et les alcalino-terreux comme Cs*, K*, Na*, Be?*, Ba?*, Ca?",
Mg?*, Sr** mais aussi des ions métalliques comme AI**, Ln** (Ln =
Lanthanides), Sc**, Y3*.

Les métaux de type B

Les métaux de type C

Les métaux de type D

Ces cations ont 10 ou 12 électrons périphériques et sont décrits comme étant
des cations mous (« soft acceptors »). Ils interagissent par liens covalents
avec des ligands mous (« soft donors »), tels S ou N. lls se fixeront sur les
particules par formation de complexes de sphére interne. C’est notamment le

cas des métaux de transition comme Ag*, Hg?*, TI®*, Au*...

Ces cations ont un caractere intermédiaire : ils forment principalement des
liaisons ioniques mais selon les conditions physico-chimiques, ils peuvent se
comporter comme les cations B et former des liaisons covalentes : Fe?*,
Mn2*, Co?*, Cu?... Ils vont interagir avec les particules par échanges
ioniques, par la formation de complexes de sphére externe et de sphére

interne.

Ces cations sont considérés comme étant des accepteurs intermédiaires : ils
forment principalement des liaisons covalentes mais, selon les conditions

physico-chimiques, ils peuvent se comporter comme les métaux de type A et
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former des liaisons covalentes : Cu*, Bi®*, Cd?*, TI*... Comme les métaux de
type C, ils réagissent par complexation de sphére interne et de sphére externe

et, plus rarement, par échanges ioniques.

Selon Devallois (2009), les métaux du type A et C vont présenter un risque plus
grand de contamination pour I’écosystéme aquatique, du fait que leurs liaisons avec les
particules sont plus ou moins faibles, ce qui engendre des remobilisables plus faciles.
Par contre, des liaisons les plus fortes avec les particules sont observées chez les métaux

du type B et D qui vont présenter un risque moindre de remobilisation (Figure 1).

Li |Be
Na |Mg Al |Si
K |Ca |Sc¢ [Ti [V [Cr |Mn|Fe |Co [Ni |Cu(Zn |Ga |Ge |As |Se

Rb |Sr |Y |Zr [Nb |Mo [T¢ [Ru |Rh |Pd |Ag |Cd [In |Sn [Sb |Te

Cs |Ba |[La JHf [Ta W |Re [Os |Ir |Pt |Au|Hg |TI Pb [Bi |Po |At

Fr |Ra |Ac \
Ce |Pr |Nd {Pm [Sm |[Eu |Gd |Tb |Dy |Ho |[Er |[Tm |Yb |Lu

Th |Pa |U |Np |Pu |Am |Cm [Bk [Cf |Es |Fm |Md |No |Lr
.Nonuétaux

Type A: caractere électrostatique

Type B: caractere covalent

Type C: caractére électrostatique dominant mais possihilité de caractere covalent selon les conditions

Type D : caractere covalente dominant mais possihilité de caractere électrostatique selon les conditions

Figure 1: Classification des éléments métalliques en fonction de leurs propriétés
chimiques de coordination (Turner et al., 1981 ; Sigg et al., 2001)
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1.2. L’origine des métaux traces

Les éléments métalliques sont présents dans tous les compartiments de
I’environnement (sédiment, sol, eau et air). IIs sont soit naturels, issus de 1’érosion des
roches, des sols, des sédiments et dans une moindre mesure de la dégradation des
matiéres organiques, donc de 1’héritage du fond géochimique, soit issue du cumul des
apports des activités anthropogéniques qui sont les principales sources de la

contamination.
a) Origine naturelle

Les metaux naturellement contenus dans les sédiments et les eaux naturelles
proviennent a 80% des altérations mécaniques des roches (érosion), les altérations
chimiques et I’activité biologique sur les roches sédimentaires (Devallois, 2009). Les
métaux traces sont des composants naturels de 1’écorce terrestre, ils sont présents
naturcllement dans les roches sous forme de minerais. Ils sont libérés lors de 1’altération
de celles-ci pour constituer le fonds géochimique (Berthelin et Bourrelier, 1998 ;
Benoit, 2005). Ces éléments en traces sont au nombre de 80, constituants de la crolte
terrestre continentale, dont 12 éléments majeurs tels que : Fer, aluminium et manganése.
IIs représentent 99,4 % de la composition de la lithosphére avec une teneur supérieure a
1 pour mille, les 68 éléments restants sont des eléments mineurs dont la concentration
moyenne dans la crodte terrestre est inférieure a 0.1 %. Ils ne représentent a eux tous que
0,6 % du total (Coic et Coppenet, 1989 ; Juste et Feix, 1995 ; Baize, 2009).

Les éléments en traces mentionnés précédemment peuvent étre naturellement
présents dans les sédiments en quantités variables et ce, selon les caractéristiques de la
roche-mére et les processus pédogéniques dominants: la nature de la roche, sa
localisation, son age et de la nature de 1’élément. Le fond géopédochimique naturel
local est la concentration naturelle d'un élément chimique dans un horizon de sédiment,
résultant de I'évolution géologique et pédochimique (Barbier, 1996 ; Robert, 1996 ;
Baize et Paquereau, 1997 ; Marcoen et al., 2000) (Tableau 2).
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Selon un classement effectué par Goldberg (1954) (in Forstner et Wittman,

1979 ; Dubé, 1997), I'accumulation naturelle des métaux traces dans les constituants des

sédiments peut provenir des sources suivantes :

— Formations lithogéniques (produits d’altération de la roche-mere),

— [Formations hydrogéniques (substances adsorbées, particules, précipités formés lors
de changements physico- chimiques de I'eau),

— Formations biogéniques (produits de décomposition de substances organiques ainsi

que de calcaires et de silices inorganiques),

— [Formations atmogeéniques (accumulations causées par les dép6ts atmosphériques).

Tableau 2: Teneurs moyennes (ug.g-1) en éléments traces de différentes roches de la
cro(te terrestre (Kabata-Pendias et Pendias, 1991).

Roches magmatiques

Roches sédimentaires

Eléments Roches Roches Roches Roches sédimentaires \

(mg/kg) basiques intermédiaires acides argileuses et sableuses Gres Carbonates
Cd 0,13-0,22 0,13 0,09-0,20 0,22-0,30 0,05 0,035
Co 35-50 1,0 1-7 11-20 0,3-10 0,1-3,0
Cr 170-200 15-50 4-25 60-100 20-40 5-16
Cu 60-120 15-80 10-30 40 5-30 2-10
Hg 0,10 0,09 0,08 0,18-0,40 0,04-0,10 0,04-0,05
Mn e 500-1200  350-600 500-850 100500  200-1000
Mo 1,0-15 0,6-1,0 1-2 0,7-2,6 0,2-0,8 0,16-0,40
Ni 130-160 5-55 5-15 50-70 5-20 7-20
Pb 3-8 12-15 15-24 18-25 5-10 3-10
\Y 200-250 30-100 40-90 100-130 10-60 10-45
Zn 80-120 40-100 40-60 80-120 15-30 10-25

b) Origine anthropique

L’activité humaine a modifié trés significativement la répartition et les formes

chimiques des métaux traces dans I’environnement (Miquel, 2001), surtout depuis

I’industrialisation importante du 20°™ siécle, qui a engendré des émissions croissantes

d’éléments métalliques sous différentes formes (e.g. dissoute et/ou particulaire) dans les
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milieux naturels (Audry, 2003), et par conséquent elles ont une influence directe sur les
transferts entre les différents compartiments environnementaux (Lascourreges, 1996)
(Tableau 3). Les apports anthropiques des métaux peuvent se faire soit directement dans
les milieux aquatiques par les effluents liés aux activités industrielles ou encore aux
activités urbaines, soit indirectement apportés aux systemes aquatiques par : les engrais
agricoles (Cu, Zn, Se), les pesticides (Hg, As), les peintures anticorrosives (Cd, Hg, Pb,
Se), les combustibles (Pb), les produits pharmaceutiques (Ag, Cu, Zn, Sn, Pb, Cd, Hg),
etc... Certains métaux sont méme entiérement d’origine humaine, comme le plutonium

(Pu) ou I’américium (Am) (Audry, 2003 ; Devallois, 2009 ; Azzouz, 2014) (Tableau 3)

Les contaminants métalliques dans les milieux aquatiques se concentrent dans le
compartiment sédiment ; dans ce cas les sédiments peuvent jouer le r6le de source de
contamination (Power et Chapman, 1992 ; Luoma et Ho, 1993). Ainsi, les niveaux de
présence de concentrations élevées des métaux traces par rapport au fond géochimique

naturel traduisent généralement une contamination d’origine anthropique (Manaud et

al., 1997).

Tableau 3: Source des métaux résultants des activités anthropiques (Benoit, 2005)

Source Eléments

Métallurgie Cr, Cu, Zn, Ni, Cd, V, Co
Engrais Cd, Vv

Peintures, pigments Cd, Co, Pb, Cu, V
Batteries, accumulateurs Cd, Ni, Pb

Industrie électrique Cu, Pb, Ag

Carburants Pb

Munitions Pb

Photographie, radiographie Ag

Chimie (catalyseurs) Zn, Cd, Cr, Ni, V
Médecine Zn et Cd (antiseptiques, collyre), Co

(Vitamine B12 et rayonnement)

Une source de pollution peut étre identifiée comme étant diffuse ou ponctuelle :

— Les sources diffuses : ce sont principalement des apports aériens d’origine lointaine
(poussiéres et aérosols), provenant des chauffages ainsi que des activités

industrielles, des gaz d'échappement automobiles, des retombées atmosphériques etc.
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(Kabata-Pendias et Pendias, 1991 et Ablain, 2002). Ces apports peuvent parcourir
des centaines de kilométres a partir de leur source et se déposent indifféremment sur
des zones agricoles, des zones urbaines denses, des foréts ou encore des prairies et
au niveau du milieu aquatique (Sposito et Page, 1984 ; Godin et al., 1985,
Vangronsveld et al., 2002)

Les sources ponctuelles : ce sontdes apports massifs localisés d’origine proche
(Ablain, 2002), soit d’apports anthropiques accidentels liés aux activités
industrielles de longue durée sans protection efficace contre la dispersion dans
I’environnement (Baize, 1997), soit d’activités agricoles ou les produits utilisés pour
I’amélioration des propriétés physico-chimiques du sol sont souvent plus riches en
métaux que le sol lui-méme, d’ou une contamination en métaux de ces sols

(Berthelin et Bourrelier, 1998).

1.3. La toxicité des métaux traces

Lesmétaux sont repartis en fonction de leurs effetssur les organismes vivants en

deux catégories (Loué, 1993 ; in Huynh, 2009) :

Les métaux toxiques : c’est des éléments non biologiques parce qu’ils ne posseédent
aucune activité biologique favorable pour les organismes et peuvent avoir des
impacts néfastes méme a des faibles teneurs (de I’ordre du pg/l) : ce sont
principalement le plomb, le mercure et le cadmium (Sigg et al., 2001 ; Benoit 2005 ;
Ramaroson, 2008 ; Devallois 2009). Ces metaux peuvent engendrer la disparition
de certaines espéces intolérantes causant ainsi de profonds bouleversements dans la

diversité et la structure des communautés biologiques (Boening, 1999).

Les métaux essentiels : c’est des éléments (Cu, Zn, Co, Fe, Mn, Ni, Cr, Se, ...),
appelés oligo-éléments, présents a 1’état de trace (concentrations de 1’ordre du nmol/I
ou des ng/g). lls sont essentiels pour le développement des organismes vivants a
faibles doses. Des symptdmes pathologiques associés a une défection biochimique
apparaissent lorsque leurs teneurs diminuent (Forstner et Wittmann, 1979). Mais
au-dessus d’une certaine concentration, ils deviennent nocifs ou toxiques (Libes,

1992 ; Le Goff et Bonnomet, 2004 ; Benoit, 2005 et Devallois, 2009).
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Les métaux provenant des rejets industriels et domestiques, 1’activité minicre et
les eaux d’écoulement contaminées par les engrais et les pesticides utilisés en agriculture
(Kaiser, 2004) sont adsorbés sur les particules en suspension dans la colonne d’eau.
Ensuite, ils s’accumulent, par décantation du flux particulaire, au niveau du sédiment
formant ainsi des réservoirs de métaux (Donard et al., 2001) ou ils persistent
indéfiniment puisqu’ils ne sont pas sujets a la décomposition bactérienne ou a toute
autre forme de dégradation (Daby, 2006). Le sédiment abrite de nombreux organismes
vivants qui jouent un réle important dans la mobilité des eléments métalliques dans les
difféerents compartiments du milieu aquatique. Ce qui implique généralement une
réactivité et une biodisponibilité accrues des composés potentiellement toxiques
(Forstner, 1993). D’autre part, la toxicité est déterminée en fonction de la
biodisponibilité d’un élément métallique (Adriano et al., 1997) dépendant de la forme
chimique de 1’élément et des conditions physico-chimiques du milieu (le pH, la
température, la salinité, les conditions d’oxydoréduction, la présence de matiére
organique dissoute et particulaire ou encore par la présence de minéraux) (Salomons et
Forstner, 1980, 1984 ; Le Goff et Bonnomet, 2004 ; Benoit, 2005; Devallois,
2009 ; et Audry, 2003). Les éléments traces qui sont renfermés dans la matrice
cristalline des minéraux sont moins biodisponibles que ceux d’adsorption sur des
particules ou associés aux carbonates et a la matiére organique (Audry, 2003 ; Le Goff
et Bonnomet, 2004 et Benoit 2005).

Les seuils de toxicité peuvent étre trés variables suivant les formes espéces (les
formes organiques des métaux sont plus toxiques que les formes inorganiques
correspondantes) (Blunden, 1986). De plus, la quantité de ligands disponibles et la
coexistence de plusieurs métaux peut engendrer une toxicité supérieure a celle de chaque
métal séparé (Mijno, 2007), c¢’est phénomeéne de synergie. Ces métaux peuvent agir en
se liant a divers ligands et inhibent des groupes fonctionnels de molécules tels que les
enzymes. lls peuvent aussi engendrer la substitution des métaux essentiels. Les métaux
s’accumulent dans les organismes tout au long de la chaine alimentaire. Ils peuvent
atteindre des concentrations menagant la survie de certaines populations naturelles et
présenter des dangers pour la santé humaine (Liehr et al., 2005). Wood (1974 ; in
Forstner et Wittmann, 1979) a classe différents métaux et métalloides en fonction de
leur toxicité (action chez 1’organisme vivant) et leur disponibilité dans I’environnement

(Tableau 4).
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Tableau 4: Classification des métaux et des métalloides en fonction de leur toxicité et de
leurs disponibilité (Wood, 1974 ; in Forstner et Wittmann, 1979)

Pas toxiques Toxique, mais peu Tres toxiques et relativement
solubles ou rares disponibles
Na C F Ti Ga Be As Au
K P Li Hf La Co Se Hg
Mg Fe Rb Zr Os Ni Te Ti
Ca S Sr W Rh Cu - Pb
H Cl Al Nb Ir Zn Ag Sb
0] Br Si Ta Ru Sn Cd Bi
N - - Re Ba - Pt -

2. Les sédiments

Les sédiments se forment dans les milieux aquatiques marins ou continentaux par
les processus de sédimentation. Ce sont des dép6ts composés de matériaux détritiques
minéraux et organiques, qui proviennent de I'altération des roches préexistantes et de la
précipitation de matiéres en suspension qui transitent dans la colonne d’eau. Ces dépdts
sont transportés par les cours d’eau et/ou par le vent, pour finalement se déposer dans
des bassins de sédimentation et former des roches sédimentaires (Michalet, 1998 ;
Benoit, 2005 ; Lesven, 2008 ; Ramaroson, 2008 ; Scordia, 2008 ; Devallois, 2009 ;
Loustau Cazalet, 2012 et Azzouz, 2014).

Les métaux traces introduits par les effluents directs industriels et urbains, les
apports fluviaux et atmosphériques et lessivage vont s’accumuler dans les sédiments
(Forstner & Wittmann, 1981). Ces sédiments vont constituer un filtre pour les
polluants et deviennent des réservoirs pour de nombreux composeés chimigques connus ou

inconnus (Chapman et Long, 1983). Les sédiments en tant que compartiment important
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de D’écosystéme aquatique servent d’habitat et de source de nourriture pour de
nombreuses especes ; écologiquement, ils joueraient le role d’une véritable source de
contamination et vecteur des métaux vers les organismes aquatiques (Pempkowaik et
al., 1999), ce qui rend leur impact sur les organismes vivants tres important (Power et
Chapman, 1992 ; Luoma et Ho, 1993).

Les sédiments sont constitues de grains solides, plus ou moins cimentés, formant
un squelette autour duquel subsistent des pores : ce sont des milieux poreux au sens des
mécaniciens des fluides. Ces vides peuvent étre occupés par de 1’eau, de I’air ou d’autres

fluides (Devallois, 2009).

L’espace entre les particules sédimentaires est occupé par I’eau interstitielle.
Cette derniere représente une fraction importante du sédiment qui est d’autant plus
importante que les sédiments sont fins, soit entre 20 et 50 % du volume des sédiments
(Forstner, 1987 ; Campy et Meybeck, 1995).

Selon leurs origines, les sédiments peuvent étre allochtones autochtones
(Ramade, 1998) et sont caractérisés essentiellement par leur granulométrie et leur

composition chimique et minéralogique.
2.1. Granulométrie

La granulométrie est une technique de classification des particules sédimentaires
en fonction de leur taille, elle nous renseigne sur la texture du matériau mais également
sur les processus de transport responsables de la formation de ces sédiments (Boulvain,
2011(a)). La composition granulométrique reflete la répartition quantitative des
éléments solides du sédiment en fonction de la taille des particules, indépendamment de
leur nature minéralogique et leur composition chimique (Loustau Cazalet, 2012). La
distribution granulométrique d’un sédiment et sa texture peuvent varier trés fortement en
fonction des faciés géologiques constituant les régions géographiques étudiées, de la
nature minéralogique des facies géologiques et des processus d’altération des roches et
de transport des particules. La texture d’un sédiment peut étre obtenue grace au
diagramme triangulaire proposé par Shepard (1954) suivant la proportion relative de

fraction sableuse, limoneuse et argileuse (Figure 2).
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Figure 2: Diagramme triangulaire de classification des sédiments détritiques en
fonction de leur texture (Shepard, 1954).

Les sédiments sont classés en fonction de leur taille en 3 grandes catégories selon
(Wentworth, 1922) :

— Les rudites regroupent les particules de taille > 2mm ;

— Les sables correspondent aux particules de taille comprise entre 2mm et 63um ;

— Les pélites forment I’ensemble des particules de taille < 63um. Les pélites sont
généralement subdivisées en silts (silt) ou limons, de taille comprise entre 63um et
2um, et les argiles, de taille <2um.

D’autre part, Bellair et Pomerol (1977) ont proposé une classification qui se

base sur lacohésion des grains solides (Tableau 5) :

— Les particules de taille supérieure a 63 pum dit non cohésives sont principalement
constituées de sable et de matériel inorganique silicaté. Leurs surfaces de contact
sont peu importantes et donc sont peu associées aux contaminants. Cette classe est

composée des graviers (> a 2 mm) et des sables (entre 63 um et 2 mm).

— Les particules d’une taille inférieure a 63 pm sont dites cohésives. Elles sont formées

de minéraux argileux (entre 0,2 et 2 um) et de silt (entre 2 um et 63 um). Cette
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fraction fine peut également contenir de la matiere organique. Les particules fines
sont trés cohésives, elles sont chargées négativement et leur surface de contact est
importante ; ces caractéristiques leur donnent un grand pouvoir adsorbant vis a vis
des contaminants métalliques (Geffard, 2001). Au niveau microscopique, ce sont
les propriétés ¢€lectrostatiques des petites particules qui sont a 1’origine de la

coheésion (Ternat, 2007).

Les particules dont la taille est comprise entre 1 nm et 1 a 10 um sont des
colloides (Sigg et al., 2001). Elles sont suffisamment petites pour que 1’action de la
pesanteur soit trés limitée sur leur comportement, mais suffisamment grandes pour les
distinguer d’une molécule en solution (Citeau, 2004). Prés de 80 % des matériaux
transportés par les riviéres et les nappes se trouvent sous forme de particules en

suspension, dont une part importante sous forme colloidale (Van Der Lee, 1997).

Tableau 5: Classification des sédiments en fonction de leur taille granulométrique
(d’aprés Chamley, 1988).

Taille
granulométrique

Classe Dénomination Remarques

Bloc > 250 mm

Gros cailloux > 63 mm
Petits cailloux > 20 mm
Graviers > 4 mm

Rudites >2mm

Arénites

Lutites

0, 63 um - 2mm

< 0,63 um
Silts> 5 pm

Argiles<2 um

Sables tres grossiers>1,125
mm

Sable grossier >0,63 mm
Sable moyen >0, 315 mm
Sable fin>0,125m

Sable treés fin > 0,63 um

Silts grossiers >40um Silts
moyenne >20um Silts fines
>10um

Silts trés fines >5 pm

Faible cohésion et surfaces
de contact peu importantes
entre les particules

Forte cohésion et surface de
contact importante entre les
particules

Particules de charge
négative

Présence de matiere
organique
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2.2. Lacomposition du sédiment

D’une maniere générale, la matrice solide des sédiments est constituée par un
assemblage de particules trés hétérogenes constituées de matériaux détritiques

inorganiques et organiques (Power et Chapman, 1992).

a) Les particules organiques

Les particules organiques sont trés importantes dans les milieux aquatiques, elles
occupent un tres petit volume du sédiment et se composent de débris et de restes
organiques d’origine végétale et animale provenant du milicu continental ou du milieu
marin (Benoit, 2005). Les particules organiques sont caractérisées par le carbone
organique, qui peut étre a 1’état colloidal ou particulaire (Sposito, 1989) et a 1’état de
carbone organique dissous (Bonnet, 2000) ; ces particules organiques sont constituées
de macromolécules polymérisées hétérogenes ; elles possedent des sites hydrophiles et
hydrophobes favorisant 1’adsorption de la matiére organique sur la surface des particules
minérales argileuses ainsi que la formation des complexes organométalliques. De ce qui
fait, cette matiére organique joue un rble primordial dans la mobilité et la
biodisponibilité de certains contaminants dans le sédiment (Burton, 1992 (b) ; Leguille,
1992 ; Santschi et al., 1999 ; Bonnet, 2000 et Geffard, 2001). Cette matiere organique
(notamment les acides humiques) peut rester piégée dans la phase solide par son
adsorption par les argiles ou les oxydes, ce qui abaisse la mobilité des métaux associés
(Calace et al., 2001 ; Lions, 2004 ; Shen, 1999). Le pouvoir de rétention des particules
organiques Vvis-a-vis des métaux augmente au cours du temps ; en effet, leur structure
devient plus complexe et leur poids moléculaire augmente, ce qui entraine une
diminution de leur mobilité. Ainsi, les métaux restent plus facilement retenus (Calace
et al., 2001 ; Chabroullet, 2007).

b) Les particules inorganiques

Les particules inorganiques proviennent soit du bassin versant par les différents
modes de transport du matériel sédimentaire érodé soit du milieu aquatique in situ par la
précipitation de minéraux et substances néoformés. Les principales particules

inorganiques présentes dans le sédiment des milieux aquatiques sont :
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1) Minéraux primaires

Les minéraux primaires proviennent de la roche-mere et leurs caractéristiques
physiques et chimiques sont fonction des périodes et phénomeénes d'altération et des
processus pédogéniques auxquels ils ont été soumis. Généralement, les formes minérales
primaires ne participent pas a la plupart des phénoménes d'adsorption (Bolt et

Bruggenwa, 1978).

2) Oxydes et hydroxydes

Lors d’une altération des minéraux cristallins primaires ou d’une hydrolyse de
certains minéraux argileux, il en résulte la formation directe des hydroxydes (Sposito,
1989). L’efficacité et les préférences des bactéries a utiliser les oxydes métalliques
dépendent de la structure cristalline des oxydes (Bonneville, 2005 ; Bonneville et al.,
2004 ; Hyacinthe et al., 2006 ; Post, 1999). Au sein du sédiment, les oxydes
métalliques peuvent exister sous forme amorphe tres réactive ou sous forme cristalline
moins réactive (Ferro, 2003 ; Devallois, 2009 et Poitevin, 2012). Leur formation est
contrélée parles conditions d'oxydoréduction ainsi que par le pH du milieu (Dubég,
1997).

Plusieurs types d'hydroxydes sont présents dans les sédiments, notamment les
oxydes de fer, de manganese, d'aluminium, de silice et de titane, mais les plus
importants et les plus abondants sont ceux du fer (Fe) et du manganese (Mn) (Sposito,
1989; Kabata-Pendias et Pendias, 1991). Les oxydes de fer et de manganése en
présence de la matiére organique, peuvent étre considérés comme le facteur dominant de
la bio géochimie des métaux dans les systémes aquatiques (Tessier et al., 1996) (Figure
3).
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Figure 3: Comportement du fer et manganeése dans la zone sédimentaire des cours
d’eau (Devallois, 2009)

Les hydroxydes et oxydes les plus couramment rencontrés sont la gibbsite
(AI(OH)z3), la goethite (FeOOH), la Ferrihydrite (5Fe203,9H20), I’hématite (Fe203), la
pyrolusite et la birnessite (MnO>) (Stephens, 2001 ; Sigg et al., 2006 et Remon, 2006).

Le comportement du fer et du manganése dans le sédiment suit tout un cycle ou
se succedent différents processus de réduction/oxydation, diffusion et/ou
précipitation/dissolution. En 1’absence d’oxygéne et de nitrates, le fer et le manganése
réduits dans la zone suboxique vont se libérer sous forme inonique dissoute Fe (1) et
Mn (II) dans I’eau interstitielle. Ils peuvent soit diffuser vers les couches supérieures
oxiques pour se réoxyder, soit précipiter (Forstner et Wittmann, 1981). Ces deux
métaux peuvent se précipiter sous forme de carbonates ou de sulfures. Le manganése
précipite sous forme de sels de carbonates MnCQOs3 (rhodochrosite), le fer précipite sous
forme de sels de carbonates FeCOs (sidérite) (Boust et al., 1999). Cette précipitation
peut permettre la coprécipitation d’autres métaux par leur piégeage a l’intérieur des
mailles cristallines (Remon, 2006). Cette cristallisation peut avoir lieu sous I’influence
de microorganismes de genres différents tels que Thiobacillium ou encore
Metallogenium (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).
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Une séquence d’affinité d’adsorption des cations métalliques sur les hydroxydes
de manganése a été identifiée (Pretorius and Linder, 2001 ; Tonkin et al., 2004 et
Devallois, 2009) :

Mg?*< Ca?*<Sr?*<Cd?*<Ni?*<Zn?*<Ba?*<Cu?*<Co?*<Mn?*<Pbh?*

Cette séquence est similaire & celle des oxydes de fer, a I’exception de Mn?*, Co?*, Ba?*
qui s’adsorbent plus fortement sur les oxydes de manganese (Tonkin et al., 2004 et
Devallois, 2009).

3) Minéraux argileux

Les argiles sont les minéraux dont le diamétre moyen est inférieur a 2um
(Eslinger et Peaver, 1988). Les argiles ont une structure cristalline et resultent de
I’altération des roches et elles sont a 1’origine de l'altération par 1'eau des autres silicates,
mis a part le quartz. Les argiles sont de la famille des phyllo silicates (silicates en
feuillets) et des phyllo silicates hydratés de petite taille et elles sont tres fréquentes dans
les roches sédimentaires (Brahic et al., 1999 ; Ibn Ghazala, 2009). On peut distinguer
différentes familles d’argile (kaolinite, illite, vermiculite, chlorite, smectite, ...) au

niveau desquelles diverses substitutions isomorphiques peuvent s’opérer (Sposito,

1984).

Les argiles sont regroupées en deux types structuraux selon la combinaison et le
nombre de couches tétraédriques et octaédriques (Kabata-Pendias et Pendias, 1991).
Les feuillets ¢lémentaires de la kaolinite sont constitués d’une couche tétraédrique et
d’une couche octaédrique ; les illites et les smectites (ou montmorillonites) sont
composées de feuillets superposés de type tétraédrique-octaédrique-tétraédrique. Chaque
particule d’argile est caractérisée par des charges permanentes qui entrainent la
formation de complexes de spheres externes de faible force de liaison et des complexes
de spheres internes avec des énergies de liaisons fortes (Citeau, 2004). La surface
spéecifique importante des argiles associées a la charge électrique de surface forme un
contact important qui attribue aux argiles une forte réactivité vis-a-vis des métaux
(Remon, 2006 et Devallois, 2009).
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% Lasilice et les aluminosilicates

La silice et les aluminosilicates sont présents en abondance dans les milieux
naturels (ils représentent prés de 90 % du poids de la crodte terrestre) a 1’état cristallin
(quartz, opale, stishovite, cristobalite) ou amorphe. Dans les sédiments, ce sont
principalement ces formes minérales qui dominent : le quartz (SiO), le K-Feldspath
(KAISI30g) et I’albite (NaAlSisOg) (Blanchard, 2000 ; Sigg et al., 2001).

Les phénomenes de rétention des cations métalliques sont moins marques,
puisque la silice et les aluminosilicates possédent une surface spécifique nettement plus
faible que celle des argiles ou des oxydes métalliques. La fixation des cations
métalliques au niveau des groupements hydroxyles de surface se produit par adsorption

physique ou chimique (Blanchard, 2000 et Devallois, 2009).
% Les carbonates

Les carbonates sont exogenes et se présentent dans la nature selon différents
niveaux de cristallisation ; la calcite (CaCOz) et la dolomie (CaMg(COz)2) sont les
minéraux carbonatés les plus abondants (Dubé, 1997). Les minéraux qui peuvent étre
présents dans le sédiment sont : la calcite (CaCOs3), I’aragonite (CaCO3), la sidérite
(FeCO3), la dolomite (CaMg(COz)2) et la rhodochrosite (MnCOs) (Sigg et al., 2001,
Loustau Cazalet, 2012).

Les réactions de dégradation de la matiere organique contribuent a la production
de CO- qui va intervenir dans les différentes réactions de dissolution/précipitation qui

contrélent le carbone, notamment celui inorganique dans le milieu aquatique.

Les réactions de dégradation de la matiére organique, ainsi que la présence de
certaines espéces de carbonates dissoutes (notamment HCOs', CO3?) produites par la
dissolution des carbonates solides vont contréler en partie la valeur du pH au sein de la
colonne sédimentaire (Schneider et al., 2000). Le pH alcalin et la surface des particules
carbonatées favorisent les phénomeénes de rétention des ions métalliques tels que la
précipitation, la coprécipitation, 1’absorption et 1’adsorption (Alloway, 1995). En milieu
faiblement basique, les ions métalliques sont stables sous forme de carbonates et

d’hydroxy carbonates (Loustau Cazalet, 2012).
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s Sulfures

Les sulfures se situent dans les sediments anoxiques, 1’essentiel du soufre dans le
sédiment est inorganique et il se trouve sous forme amorphe (la mackinawite et la
greigite) qui peuvent évoluer essentiellement en pyrite et marcasite (FeS2) (Panfili,
2004, Devallois, 2009). Le soufre inorganique dans les sédiments oxiques se trouve en

majorité sous la forme d’ions sulfate SO4> (Lions, 2004).

Les sulfures sont produits lors de la dégradation bactérienne de la matiere
organique en milieu totalement anoxique par les bactéries « sulfato-réductrices » qui
réduisent les sulfates en sulfure d’hydrogene (H2S) ou du soufre inorganique dans le
sédiment relativement profond (Alloway, 1995 et Hansen et al., 1996 ; Morse et
Wang, 1997 ; Wilkin et Barnes, 1997 a ; Kribi, 2005 et Loustau Cazalet, 2012). Les
ions sulfures vont jouer un réle primordial dans le piégeage des métaux divalents (Cd,
Ni, Zn, Cu, Pb) (Alloway, 1995 ; Hansen et al., 1996 ; Sibley et al., 1996 ; De Witt et
al., 1996) par la précipitation de minéraux sulfureux. Malgré la prédominance des
sulfures de fer (FeS) dans les sédiments, le fer a une faible affinité pour les ions sulfures
par rapport aux autres métaux (Di Toro et al., 1990). Lors de leurs précipitations,
certains métaux (Co, Ni) vont étre coprécipités avec le monosulfure de fer (Alloway,
1995).

3. La mobilité des métaux dans le sédiment

Le stock actuel des métaux traces dans le sédiment résulte de 1’héritage du fond
géochimique et des différents apports anthropiques postérieurs (Robert et Juste, 1999).
Dés I’introduction des métaux traces dans le sédiment, ils vont s’associer aux différents
constituants du sediment sous différentes formes chimiques (Berthelin et Bourrelier,
1998). Les processus de diagénése sont complexes et variés et sont globalement dominés
par deux phénomenes physiques (Billon et al., 2010) :

— La compaction sous I’effet de la pression de la charge sédimentaire. Ce processus
physique contribue a mettre les grains du sédiment en contact par la réduction de la
porosité.

— La cimentation quiest un processus chimique responsable de la transformation du

sédiment en roche : certains minéraux, en état de sursaturation dans les eaux
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interstitielles, peuvent précipiter et ainsi contribuer a souder les particules entre elles

agissant comme une sorte de « colle ».

Le sédiment est une matrice complexe ou il existe de nombreux échanges,
particulierement entre la phase particulaire et la phase dissoute (Wen et Allen 1999).
Ces processus qui influencent les formes chimiques des contaminants, notamment les
métaux, leurs dynamiques et leurs mobilités dans le sédiment sont contrdlés par des
facteurs physiques, chimiques et biologiques (la distribution granulométrique, le pH, la
salinité¢, la matiére organique, les conditions redox ...) (Chapman et al., 1998 ;
Forstner et Wittmann, 1979 ; Burgess et Scott, 1992 ; Lau et Chu, 1999 ; Filipek-
Mazur et al., 2001 ; Tsadilas, 2001 ; Bonnet, 2000 ; Geffard 2001) (Figure 4)

Eau Organisme

Processus chimiques
complexation

dissolution

s /d/eg'adaum

sedimentation <
Dégradatlonj

abintione”

abiotiaue =
Remise en suspension

Processus physiques B Particules

sédimentaires

Figure 4: Principaux processus contrélant le cycle des contaminants dans le milieu
aquatique (d’aprés Forstner, 1989 et Bonnet, 2000 ; in Benoit, 2005).

3.1. Les paramétres physico-chimiques influencant la mobilité des
meétaux
a) Oxydoréduction

(Loustau Cazalet, 2012), la solubilité des espéces métalliques est en relation
directe avec une diminution du potentiel redox, ce qui engendre une augmentation des

conditions réductrices d’un milieu et vice versa (Blanchard, 2000). La matiere
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organique et [’activit¢ bactérienne ont un rdéle important dans les réactions
d’oxydoréduction. Les différentes séquences de ces réactions sont observées
verticalement dans la colonne seédimentaire suite a la dégradation progressive de la
matiére organique (Figure 5). L’oxydation de cette derniére se fait par la réduction
d’espéces chimiques (agents d’oxydation) a tour de rdle dans 1’ordre suivant : le
dioxygéne dissous, le nitrate, les hydroxydes de fer et de manganése et finalement les
ions sulfate (Lesven, 2008 et Billon et al., 2010).

Matiére organique

L—' ,'-f

- Réduction de 'oxygéne : 0, ) H,0
Dénilrification : NO, - N,
-~ féduction den hydrogdes de fer s Fafillf »F
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Figure 5: Schéma de minéralisation du carbone organique dans les sédiments par
[activité bactérienne (Lesven, 2008).
Les différentes séquences de réactions d’oxydo-réduction se réalisent dans deux

zones différentes du sédiment : la zone d’oxydation et la zone de réduction.

Dans un premier lieu et a partir des premiers mm ou cm du sédiment, nous avons
la couche d’oxydation dans laquelle tous les processus d’oxydation en milieu oxique ont
lieu avec la consommation d’oxygene dissous : oxydation de la matiére organique et
autres (Benoit, 2005).

Dans un second lieu, dés que le besoin en oxygeéne dissous se fait sentir par son
épuisement, les processus de réduction ont lieu pour 1’oxydation de la matie¢re organique
et autres, en utilisant 1’ion nitrate, les oxydes et hydroxydes de manganese et de fer et

enfin I’ion sulfate comme accepteurs d’¢électron (Figure 5).
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b) Le pH

Le pH est un des paramétres clés pour la mobilité des ions métalliques dans les
systemes aquatiques (McLaughlin, et al., 2000, Devallois, 2009). Dans le cas d’un pH
acide, les protons H* se trouvent en grande quantité, ils proviennent majoritairement de
la respiration végétale et microbienne, ainsi que de 1’oxydation des sulfures, ceci va
engendrer la diminution de ’adsorption des métaux. La concentration des métaux sous
forme ionique augmente, ce qui va induire la mobilité et le relargage des métaux,
augmentant ainsi leur biodisponibilité et leur toxicité (Forstner et Wittmann, 1979). A
pH basique, la dénitrification entraine la diminution des H* (Meyer et al., 1994), ils sont
consommés par 1’hydrolyse des minéraux altérables. Les cations se fixent sur les sites
de surface OH, il y a augmentation de I’adsorption des cations et diminution de celle des
anions par manque de charges positives de surface (Deneux-Mustin et al., 2003 ;
Blanchard, 2000 ; Lions, 2004 ; Devallois, 2009). Les mesures du pH dans les
sédiments marins et continentaux non contaminés indiquent des valeurs qui se situent
entre 6 et 8 (Berner, 1981 in Panfili, 2004). Le pH des sédiments peut devenir tres
acide, dans le cas d’une forte contamination par des apports anthropiques spécifique
(Panfili, 2004) (Figure 6).

% Adsorbé

Figure 6: Fraction de métaux adsorbé (cations et anions) sur une surface d’hydroxyde
de fer (111) en fonction du pH (Sigg et al., 2001).

c) Latempeérature

Les etudes faites par Serpaud et al. (1994) ont montré que la température a un
effet négligeable sur la capacité d'adsorption des métaux sur les sédiments entre 10 et
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30°C. Une augmentation de la température entre 30 et 40°C entrainera la diminution de
I'adsorption des métaux, surtout dans le cas de Cu, Zn et Cd. Cette diminution est due
au caractére exothermique du phénomene d'adsorption (Weber, 1972). Aucun effet n’est
signalé de la température a 1’intervalle (10 - 40°C) pour la précipitation du plomb sur les
sédiments (Tableau 6). Par ailleurs, la température influe sur ’activité des organismes
susceptibles de catalyser différentes réactions redox, tels que Thiobacillus : a 32°C son
activité est optimum et a la température de 5°C, il y’a une inhibition de son activité

(Evangelou, 1995 et Achard, 2013).

Tableau 6: Effet de la température sur [’adsorption de Cu, Cd, Zn et Pb
(Serpaud et al., 1994)

Température % du métal adsorbé
(C°)
Cu Cd Zn Pb
10 79,0 85,5 89,7 99,1
20 77,0 83,5 84,4 99,3
30 73,3 80,1 77,9 99,3
40 67,4 64,0 61,2 99,3

3.2. Les principaux processus intervenant dans la mobilité des

métaux traces

Le terme sorption désigne tout processus a I’interface conduisant a un
changement de phase (solide - liquide) du soluté ou a la transformation d’une surface de
par la présence du soluté ou de son environnement (Sigg et al., 2001). D’une maniére
générale, la sorption peut étre définie comme la réaction faisant intervenir un ion en
solution avec un groupe fonctionnel a la surface d’un solide (Audry, 2003). Les

différents processus de sorption sont les suivants :

a) Adsorption/désorption

L’adsorption peut étre définie comme I’accumulation d’une substance ou d’un
matériau a l’interface d’une surface solide et d’une solution. La désorption est le
processus inverse. L’adsorption et la désorption peuvent étre des phénomeénes physiques

ou chimiques (Bourg, 1988-a ; Bourg, 1988-b).
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1) Approche physique : adsorption en sphére externe (non spécifique) :

L’approche physique ou non spécifique fait appel a des interactions de type
électrostatique uniquement, indépendantes du pH. Les cations métalliques se
fixent en sphére externe, en surface des sites acides de la matiére organique ainsi
qu’en surface de la charge négative permanente des argiles de type
montmorillonite (Joubert, 2008 et Achard, 2013). Bien que [’adsorption
physique ait un caractére non spécifique de 1’échange ionique, il existe une
certaine sélectivité en fonction de deux facteurs : la valence du cation et son
rayon hydraté ; I’interface d’une surface solide montre plus d’affinités pour des
ions qui sont plus fortement chargés et de faible rayon d’hydratation (Achard,
2013 ; Harrison et Mora, 1996 ; Sigg et al., 2001). Selon Marcos (2001), a
valence égale, ce sont les cations les plus volumineux qui seront fixés
préférentiellement en sphére externe : Pb?* (0,132 nm) > Hg?* (0,11 nm) > Cd?*
(0,097 nm) > Zn?* (0,074 nm).

Ce type de liaisons est plus faible que les liaisons covalentes ; ainsi les cations
attachés a ce type de liaison sont plus facilement remis en solution (Krauskopf
et Bird, 1995).

2) Approche chimique : adsorption en sphére interne :

L’adsorption chimique correspond a la formation de liaisons partiellement
covalentes (des liaisons hydrogenes) avec la surface de la matrice (Lions, 2004 ;
Loustau Cazalet, 2012 et Achard, 2013). Cette liaison n’est possible qu’entre
des ¢léments ayant une configuration électronique adaptée, c’est pour cette
raison qu’elle est appelée adsorption spécifique (Sigg et al., 2001). Les éléments
métalliques peuvent se fixer en sphére interne, en particulier a la surface des
oxydes de fer, d’aluminium ou de mangan¢se, des matiéres organiques ou des
argiles de type kaolinite (Joubert, 2008). Le modéle de complexation de
surface prend en compte ’effet du pH sur 1’équilibre d’adsorption/ désorption et
sur la charge de surface (Joubert, 2008 ; Loustau Cazalet, 2012).
L’augmentation du pH induit une compétition entre protons et cations
métalliques pour 1’occupation des sites de surface qui devient moins forte et
I’équilibre est déplacé en faveur de l’adsorption des cations métalliques. A
I’inverse, la présence de protons dans la solution perturbe 1’adsorption des

cations métalliques par le solide et les polluants métalliques qui étaient adsorbés
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sont solubilisés. L’adsorption étant un phénoméne réversible, les métaux fixés
peuvent étre remobilisés, il faut noter que, plus le temps de contact est long plus
la rétention entre le sorbat et le sorbant est intense (complexation de surface), il
en résulte que la désorption est plus difficile (Lions, 2004)
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Figure 7: Exemple de I’adsorption du Pb sur la goethite. Complexes de surface multi
nucléaires de la liaison du Pb sur la goethite par deux complexes de sphére interne
(Krauskopf et Bird, 1995).

b) Précipitation et coprécipitation

En geénéral, les réactions de précipitation/coprécipitation font partie des
principaux processus de rétention/fixation des éléments métalliques dans la phase solide
(Sposito, 1989 et Loustau Cazalet, 2012).

Dans les systemes aquatiques naturels, tant que la concentration dissoute des
métaux est inférieure au produit de solubilit¢ Ks, c’est 1’équilibre
d’adsorption/désorption qui contrdle leur solubilité. Au-dela, ce sont les processus de

précipitation/dissolution qui interviennent (Joubert, 2008) (Figure 8).
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Figure 8: Les processus de précipitation/dissolution (Joubert, 2008)
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Le phénomene de précipitation de surface intervient lorsque la concentration en
especes complexées a la surface d’un minéral devient suffisamment importante
(Dzombak et Morel, 1990). Dans les milieux aquatiques, les métaux sont susceptibles
de précipiter sous forme de carbonates, d’oxydes, d’hydroxydes, de phosphates ou en
encore de sulfures, dans le cas ou la surface de cette phase minérale hdte a un réseau
cristallin compatible avec 1’¢lément (Joubert, 2008). Par exemple, le Cadmium peut
précipiter en otavite (CdCO3) a pH élevé et en CdS en conditions réductrices (Hiemstra
et al., 1989)

La co-précipitation peut étre définie comme la précipitation simultanée de deux
especes chimiques conjointement (Alloway, 1995 ; Krauskopf et Bird, 1995 ; Joubert,
2008). Comme exemple, lors de la précipitation des alumino-silicates, il peut y avoir
incorporation de Zn dans ses structures a la place d'Al. Aussi, le Plomb peut précipiter

dans les oxydes de Mn, les illites, les smectites (Sposito, 1989).

Ce phénomene de co-précipitation est trés important pour les métaux a 1’état de
trace dans la colonne sédimentaire. En effet, les métaux a 1’état de trace peuvent étre co-
precipités sans atteindre la concentration de saturation nécessaire. Il engendre une
compétition entre les métaux ou 1’élément substituant doit avoir la taille et la valence

comparable a ceux de I’élément remplacé (Delmas-Gadras, 2000).

c) Absorption

Contrairement a 1’adsorption qui est un phénomene de surface, I’absorption est
un phénomene de volume. C’est I’incorporation de I’espece soluble a I’intérieur d’un

minéral par diffusion (Krauskopf et Bird, 1995).
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CHAPITRE Il : LES ASPECTS : GEOLOGIQUE,
HYDRIQUE ET CLIMATIQUE DES SITES ETUDIES

1. La Baie d’Alger

La zone méditerranéenne a été classée par le PNUE comme l'une des cinq
régions du monde ou les problémes environnementaux sont les plus graves
(Boudouresque, 1996). La mer Méditerranée est soumise a un probléme important de
pollution dii a I’accroissement des apports anthropogéniques cotiers des pays riverains
en voie d’industrialisation (Salomon, 2003 ; Houma et al., 2005(a) ; Lambert et al.,
1981). La Baie d'Alger est une région qui regoit quotidiennement des flux de pollution
de différents types. Ces eaux usées sont chargées de matiéres organiques, matiéres en
suspension, détergents et des huiles lubrifiantes générant des pollutions organiques et

chimiques. Cette situation est aggravée par ’absence de traitement des eaux.
1.1. Situation géographique et description

Le plateau continental algérien est plus étroit, plus incliné et change de pente
moins profondément que le profil mondial (Rosfelder, 1954). La bordure continentale
d’Alger est une zone a relief peu important constitué¢ par la plaine de la Mitidja
délimitée a 1’Ouest par le massif d’Alger (le massif de Bouzaréah) et a I’Est par Cap

Matifou (Figure 9).
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Figure 9: Le plateau continental de la Baie d’Alger (Domzig, 2006)
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La morphologie de la cote se conforme a la distribution des unités géologiques
continentales. En effet, entre les marges étroites du massif d’Alger et du Cap Matifou,
le plateau continental se développe pour former la Baie d’Alger (Maouche, 1987).
Cette baie semi-circulaire est d’une superficie approximative de I’ordre de 180 Km?.
Elle est limitée au Nord par la mer Méditerranée avec une longitude Est 03°.14°.50 a

03°.00°.40 et une latitude nord 36°.49°.35 a 36°.49 .50.

Le plateau continental est tres étroit mais s’élargit au centre de la baie. Ce
dernier ne dépasse pas I’isobathe 120 m. En effet, I’isobathe 50 m est a 4,1 Km de la
cote, celui de 100 m est a 7,6 Km quant a celui 1000 m il ne se trouve qu’a 12,1 Km
de la c6te (Bachari et al., 2011) (Figure 11).

0 3 6Km [ ] Bathymeétrie (m)

Figure 10: La carte bathymétrique de la Baie d'Alger (Rabehi et al., 2018)

1.2. Facteurs hydrodynamiques principaux

a) La houle

En I’absence de courants permanents pour mettre en suspension et transporter
les matériaux grossiers, les courants induits par les houles au large de la cote de la
baie d’Alger sont presque les seuls a agir de facon active sur la sédimentation
(Caulet, 1972). Ces houles jouent un réle trés important notamment dans le transport,

la dispersion des apports terrigénes fins des oueds EI Harrach et Hamiz, et également
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des polluants issus de I'ensemble de I'agglomération algéroise et des villes cotieres de
la baie (Bakalem, 2004).

Au niveau de la baie d’Alger, les houles suivent le régime saisonnier des vents
(Leclaire, 1972). En hiver, les houles sont de direction W-NW (300°). Ledéferlement
s'étend jusqu'aux fonds de -10 m, c'est a dire principalement les fonds sableux de la
baie ; en été, elles sont de direction N-NE (20°- 40) (Leclaire, 1972 ; Caulet, 1972 ;
Benzohra, 1993 ; Belkessa et al., 2008 et LEM, 1998).

b) Les courants

Le bassin méditerranéen, caractérisé par un climat chaud et sec, provoque une
évaporation trés importante et constitue le moteur de la circulation thermo haline des
masses d’eau. La configuration du détroit de Gibraltar, d’une profondeur de 320 m, ne
permet que l’entrée d’eaux superficielles de I’Atlantique a I’intérieur du bassin
méditerranéen (Millot, 1999). Ces eaux d’origine atlantique se dirigent vers I’Est avec
une vitesse d’ordre de 0,5 a 1 m/s et créent dans la plupart des baies des contres
courants littoraux vers 1’Ouest (Benzohra, 1993). La topographie de la région
engendre des instabilités du courant, qui se traduisent par une importante activité a
méso échelle, avec formation de structures hydrodynamiques qui se déplacent dans le
temps et dans 1’espace et influencent toute la circulation dans la Méditerranéenne

occidentale (Millot, 1987 et Boulahdid et al., 2003).

Concernant la circulation des eaux dans la baie, selon Grovel (1961) et
Leclaire (1963, 1972), le courant algérien génere un contre-courant ou une dérive
littorale dans la baie tournant dans le sens des aiguilles d'une montre, a une vitesse
moyenne en surface de ’ordre de 0,3 km/h (LEM, 1998) avec un maximum en
décembre et un minimum en juillet-aotit ou les vents d’Est sont dominants (Gaumer,
1981). Cette circulation des eaux dans la baie peut affecter toute la colonne d’eau et
observer la remontée d’eaux profondes en plein centre de la baie (Boulahdid et al.,
2003). Ce phénomene contribue au renouvellement des eaux de la baie avec
exportation de la pollution dissoute.
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La circulation des eaux de surface est gouvernée par les vents dominants.
Ainsi, en hiver, les vents dominants sont de secteurs W-SW et de secteur NE sont
dominants en été ; les vents de secteurs S-SE, moins fréquents, sont surtout observés
en automne et en hiver. Les vents agissent directement sur la circulation des eaux
superficielles et ainsi indirectement sur le transport, la dispersion des apports
terrigenes fins et des éléments polluants (Taleb, 1970 ; Leclaire, 1972 ; Caulet,
1972 ; Maouche, 1987 et Seridji, 1989).

c) Salinité

Les valeurs minimales de la salinité sont constatées en hiver avec des valeurs
oscillant entre 36.20 a 36.75 psu, avec les plus faibles valeurs a proximité immédiate
des embouchures d’oueds lors des périodes de crues de 32.30 psu. Une augmentation
de la salinité est enregistrée au printemps (36.60- 37.18 psu) qui est dd au
réchauffement saisonnier des eaux de la baie (Samson Kechacha, 1981 ; Maouche,
1987). Bien que 1’¢été soit la saison la plus chaude, les valeurs de la salinité prélevées
pendant cette saison sont plus basses (36.95 a 36.8 psu) que celles du printemps, selon
Samson-Kechacha (1981). Cela est d0 a la remontée d'eaux plus profondes
engendrée par le déplacement des eaux superficielles vers le large sous l'effet des
vents d'Est. Enfin, enautomne les salinités sont entre 37 a 37.25 psu au niveau des
eaux de surfaces de la baie et entre 36 a 36.6 psu pour les eaux de fond (Bakalem,
2008).

1.3. Conditions bioclimatiques

a) Température

Selon les données météorologiques de la station de Dar El Beida pour la
période (1974-2005), on distingue deux périodes de la variation de la température
moyenne : une periode froide qui s’étale du mois de novembre au mois d’avril avec
des températures moyennes inférieures a 10°C. Le mois le plus froid est le mois de
fevrier (5.2°C). La période chaude, débute au mois de mai jusqu’au mois d’octobre
avec une temperature moyenne supérieure a 18°C, le mois le plus chaud c’est aoft
(32.5°C) (Louati, 2015).
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b) La pluviométrie

Le climat d’Alger est caractéristique d'un climat de type méditerranéen. Les
hivers sont tres doux, les étés sont chauds. Les données des précipitations totales
obtenues de I'ANRH pour la période (1951-2010) montrent que la période pluvieuse
s'étend d'octobre a mars avec des précipitations moyennes entre 73,31 et 122,24 mm.
Cette période est marquée par des inondations dont les plus importantes ont été
enregistrées en 1957 (précipitation totale du mois d'octobre = 423,6 mm) et en 2001
au mois de novembre (précipitation totale = 202,3 mm) ou le total pluviométrique sur
la période du 9 au 11 novembre est de 209 mm (Yahiaoui, 2012). Sur les quatre mois
les plus chauds, de juin a septembre, Alger connait une période de sécheresse (3,93 a
13,96 mm) (Tableau 7). Concernant les précipitations annuelles exceptionnelles, le
maximum sur cette période a été observé en 1957 ou le plus fort cumul annuel a été
de 1265,4 mm (Figure 11).

Tableau 7: Précipitation moyenne pour la période (1951-2010) (source ANRH,
station de Bir Mourad Rais (Code 020509)

Période Sept Oct Nov Dec Janv Fev Mars Avril Mai Juin Juil Aout Annuel
(1951-2010)

Précipitation 29,09 72,35 114,01 122,24 100,11 84,32 73,31 66,76 44,48 13,96 3,93 8,54 733,10
moyenne (mm)
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Figure 11I: Carte pluviométrique de la Baie d’Alger (source : extrait de la cartede
pluies moyennes annuelles du Nord d’Algérie (ANRH, 2005(b))
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Figure 12:Carte géologique de la région d’Alger (Source : Carte géologique
d’AlgerNord 1/500.000, dressée par Cornet et al (1952) in (Louati, 2015).
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1.4. Geologie et sédimentologie

a) Plan géologique

Du point de vue géologique, le secteur d’étude concerne I’extrémité orientale
de la plaine de la Mitidja qui est une zone de subsidence. Cette derniere a donné
naissance a une sédimentation active dont les éléments proviennent des reliefs de
I’Atlas blidéen. A la fin du pliocéne et au quaternaire, deux réservoirs aquiferes se
sont individualisés. Il s’agit de 1’ Astien formé par des calcaires et des grés d’origine
continentale et le quaternaire alluvial constitué essentiellement de galets et de
graviers. Ces deux réservoirs sont séparés dans toute la plaine par des marnes jaunes
semi-perméables de la formation d’El Harrach, sauf au niveau de la poche de Rouiba
ou les deux aquiferes sont en contact. Ces deux aquiféres reposent sur un substratum
imperméable, généralement constitué par les marnes grises et bleues du Plaisancien
(Djoudar et Toubal., 2008) (Figure 12)

b) Les apports sédimentaires

Les premieres approximations des taux de sédimentation sur la marge
continentale algérienne ont donné des valeurs comprises entre 0.03 et 1 mm/an ; la
plate-forme continentale, quant a elle, présente une sédimentation typique composée
de sables et de boues (Leclaire, 1972). Selon Maouche (1987), la baie d’Alger est
caractérisée par trois faciés sédimentaires : un faciés sableux qui se compose des
sables fins d’origine terrigéne, des sables moyens occupent une bande étroite paralléle
au rivage et des sables grossiers qui sont prédominants dans le secteur. Ce facies se
limite a la bordure littorale entre 10 et 35 m de profondeur (Figure 3).

Le facies carbonaté recouvre la bordure Ouest a des profondeurs entre 35 et
50 m et représente de 30 a 50% du sediment total. En fin, le facies pélitique occupe la
partie centrale et septentrionale de la baie avec 75 a 95%. Ce facies représente 10 %
du sédiment a 10m de profondeur. Ce pourcentage peut atteindre plus de 50 % a 25 m
(35m de profondeur au droit des oueds) et a 30m (50 m de profondeur au droit des
oueds). Cette fraction pélitiqgue augmente a 75 % et peut approcher les 95 % (LEM,
1998).
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Figure 13:Nature du fond de la baie d'Alger (Maouche, 1987)
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Figure 14:Carte du réseau hydrographique du sous-bassin versant d’Alger (extrait de la
carte du réseau hydrologique et de la surveillance de la qualité des eaux (ANRH, 2005(a))
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1.5. Hydrologie Du Bassin Versant

La baie d’Alger est située au niveau du bassin versant du Cotier-Algérois. Elle
s’étend sur une superficie de 3 886 km? (source : http://www.abhahs.org). Les
principaux Oueds qui s’y déversent sont Oued El Harrach dans le secteur centre et

Oued Hamiz dans le secteur Est.

Le Bassin Versant d’Oued El-Harrach couvre une superficie de 1250 km? et
s’étend du Nord au Sud sur 53 km et de I’Est en Ouest sur 31 km. L’Oued El Harrach
prend naissance au Nord de 1’Atlas Blidéen et se jette dans la baie d’Alger aprés un
parcours d’environ 67km. Pendant ce parcours, environ 10 km en amont d’Hammam
Melouane, 1’Oued Lakhra et ’Oued El Maktaa rejoignent 1'Oued El Harrach. En
traversant la plaine de la Mitidja, I’Oued El Harrach regoit en rive droite 1’Oued
Djemaa, puis, environ 3 km avant I’embouchure en mer, il regoit ’Oued Smar.
L’Oued Ouchaiah rejoint ’Oued El Harrach a environ 1 km en amont de
I’embouchure. L’Oued El Harrach est un cours d’eau récepteur des communes et
quartiers urbains fortement peuplés et urbanisés (ElI Harrach, Kouba, Birkhadem,
Baraki ...). Il sert principalement de collecteur d’eaux usées et il est canalisé sur une
longue distance, a I’intérieur de la ville (Aroua et Berezowska-Azzag, 2009). Selon
les données des deux stations hydrométriques de 1’Oued Smar et Baraki, les valeurs
de débits inter annuelles mesurées pendant la période 1983-2005 sont de 5,37 m%/s en
période séche et de 3000m?/s en temps de crue. L’Oued El Harrach s’alimente des
apports pluviométriques, des apports de ses confluents, des eaux usées urbaines et
industrielles, des ruissellements et de 1’eau de mer refoulée ; ces eaux vont s’infiltrer
dans les nappes phréatiques a faible profondeur de la vallée inférieured’Oued El

Harrach (Aroua et Berezowska-Azzag, 2009 et Louati, 2015) (Figurel4).

Situé au nord-est de la plaine de la Mitidja, le bassin versant de I’oued El
Hamiz a une superficie de 160 km2. Il présente une forme allongée et son
embouchure se situe prés du cap Matifou. L’oued El Hamiz est alimenté a 1’aval par
deux affluents intermittents : 1’oued Boureah, qui regoit les eaux usées d’une partie
conséquente de la commune de Rouiba (secteurs Haouch Rouiba et Ben Choubane,
Ouest de la zone industrielle) et ’oued El Biar, alimenté par les eaux usées et les eaux

pluviales du secteur Est de la zone industrielle de Rouiba-Réghaia.
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L’analyse des débits journaliers maximas de la station hydrométrique de
Hamiz (période 1981-2011) présente pour une période de retour de 10 ans, un débit
estimé a 163m%/s (Nezzal et al., 2015).

1.6. Activité urbaine

Algerest une villetrés urbanisée, elle compte environ 2 millions et demi
d’habitants en 2008 (Egis Eau / IAU-IDF / BRGM, 2013). La population algéroise
se concentre le long du linéaire cotier, notamment celui de la baie d’Alger. La
majorité des unités industrielles sont implantées au niveau du port d’Alger, Oued
Samar, Rouiba et Réghaia. La plaine de la Mitidja est une zone agricole importante ou
I'agriculture est intensive avec une grande utilisation d'engrais chimiques. Toutes les
eaux usées domestiques, agricoles et industrielles du bassin versant sont drainees et
acheminées directement vers la baie d’Alger par le biais des Oueds El Hamiz et El
Harrach et les réseaux d'assainissement.

Il existe au niveau de la baie d’Alger 70 points de rejet dont 26 se jettent
directement dans le port d'Alger. Parmi les zones de rejets les plus importants (Figure
18), citons Hussein Dey ou les rejets sont principalement de type domestique, Oued
El Harrach qui recoit des rejets urbains, industriels et agricoles de la plaine Metidja et
la zone industrielle Oued Samar, Bordj El Kiffan qui se situe a I’Est d’Alger, ce
secteur connait un développement industriel (les zones industrielles Rouiba et
Reghaia) et urbain. Enfin, Oued El Hamiz les rejets dus a I’activité industrielle et

urbaine sont peu importants par rapport aux autres sites (Bachari Houma, 2009).
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2. Lac El Mellah

Les milieux lagunaires sont définis comme des écosystemes peu profonds,
reliés a la mer par une ou plusieurs admissions restreintes (Pinot, 1998). Le mélange
des eaux marines et continentales fait de ces plans d’eau des systémes uniques avec
un grand intérét a la fois biologique et socio-économique (Benmarce, 2012). Lac El
Mellah, seule lagune littorale de toute la cote algérienne, alors qu’elle est comprise
dans le zonage actuel du PNEK comme zone de réserve intégrale est avec les sites
d’El Kala classé comme espace de conservation prioritaire (Grimes, 2002(a),
Grimes, 2002(b)). La production piscicole dans ce milieu est basée sur la production
du maillon primaire indirectement et puis celui du secondaire. Ce dernier constitue
souvent une source de nourriture non négligeable pour plusieurs espéces de poissons
exploitée dans lac El Mellah.Les fréquentes concentrations urbaines sur leurs berges
concourent a en faire un réceptacle de nombreux polluants rejetés avec les eaux usées
(domestiques et/ou industrielles), a 1’origine de nuisances aux organismes aquatiques
(Kemp et Spotila, 1997) et peuvent étre a ’origine de la disparition de certaines

espéces, entrainant ainsi le dysfonctionnement de la chaine trophique (Gold, 2002).
2.1. Situation géographique et description

Lac El Mellah se situe a I’extréme Nord-Est de 1’ Algérie. Située a 36°53” N et
08°20° E entre les caps Rosa et Roux prés de la frontiére algéro-tunisienne, elle est
d’une superficie d’environ 837 ha et d’une profondeur maximale de 6 metres
(Morgan, 1982). C’est un bassin paralique communiquant avec la mer par un chenal
long et étroit. A 1’ouest d’El Kala, il fait partie d’un ensemble de dépression, dont
certaines restent endorhiques (Guelorget et al., 1989). Le lac El Mellahrecoit des
eaux douces de plusieurs petits oueds : Oued EI Mellah, Oued EI Aroug qui se jette au
Sud-Ouest du lac sous forme d’un delta et Oued Eriguibet qui se jette au Nord-Ouest
(Boumezbeur, 2005).

La profondeur de la lagune varie suivant les différents secteurs ; a 1’Ouest de
I’étendue, les fonds sont en pente assez marquée et la profondeur croit rapidement
vers le centre jusqu’a moins de 6 m. Dans la partie Est, sur pres de 500 m la
profondeur maximale est de 2 m, au-dela existe une rupture de pente jusqu’a une

profondeur d’un peu plus de 5 m (Figure 15) (Guelorget et al., 1982).
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Méditerranée

Figure 15: Carte bathymétrique de Lac El
Mellah (source :Chaoui et al., 2006)

2.2. Conditions bioclimatiques

Elle se situe dans I'étage bioclimatique Subhumide chaud qui est typiquement
sud-méditerranéen avec une seule saison humide (octobre a février) et une saison
seche bien marquée (mai a septembre). Par ailleurs, les vents dominants sont des

secteurs N a NO en toutes saisons.

a) Latempérature

Elle est caractérisée par un hiver chaud avec un minimum observeé a lieu en
décembre avec 6°C et le maximum en aolt avec 39°C (Madoui, 2013). Les
températures les plus basses sont enregistrées en altitude durant I'hiver, avec 5 a 6
mois de gelée blanche par an (Grimes, 2005).

Au niveau de la mer, les températures atteignent trés rarement 0°C. Les mois
les plus froids sont janvier et février tandis que juillet et ao0t sont les plus chauds
(Benyacoub, 1993).

La température moyenne de surface des eaux de la lagune varie de l'ordre de
10°C entre I'été (25°C) et I'hiver (15°C). Les eaux cotiéres superficielles sont
relativement plus froides en hiver (13,9°C) que celles du large (14,7°C) (Semroud et
al., 2004).

Thése Etude géochimique des métaux traces dans les milieux marins et lacustres 41



Partie I-Chapitre Il : L’aspect Géologique, Hydrique et Climatique des Sites Etudies

b) La pluviométrie

La région d’El Kala est soumise a un climat méditerranéen, elle bénéficie d'une
forte pluviométrie qui fait d'elle une des régions les plus arrosées d'Algérie. Sa partie
lacustre, bénéficie d'une forte pluviométrie avec des taux moyens annuels de 785mm
et de 814,7mm enregistrés pendant 30 ans respectivement dans les stations
météorologiques d’El Kala et de Ain El Assel. Ce climat est caractérisé par une saison
pluvieuse qui débute en septembre et dure jusqu’a janvier avec un pic en décembre de
124,3mm (station météo d’El Kala et Ain El Assel) et de 113,6mm enregistré dans la
station d’El Kala (Djebar, 2003) (Figure 16).

Les vents dominants sont ceux du Nord-Ouest, avec une vitesse moyenne
variant de 3.3 a 4.8 m/s (Madoui, 2013). IIs apportent les précipitations les plus
importantes venues de I'Atlantique. A l'opposé, le Sirocco souffle principalement en
été venant du Sud-Est, asséche I'atmosphere et favorise, avec les températures
élevées, les incendies de foréts (Madoui, 2013). Les valeurs moyennes annuelles de
I’évapotranspiration réelle atteignent 481,8mm dans la station d’Ain EI Assel et 488,8
mm dans la station d’El Kala (Djebar, 2003).

c) Lasalinité

La salinité de l'eau constitue la caractéristique hydro-chimique la plus
originale du lac ElI Mellah (Morgan, 1982). Elle se caractérise par un gradient
décroissant du nord au sud. Au centre du lac, elle varie entre 20 et 30 psu. Des valeurs
peuvent atteindre 23 psu prés du chenal et 19 psu au Sud pres de I'embouchure
d’oued. La salinité superficielle est variable selon les saisons. Le brassage des eaux
provoqué par les vents contribue a 1’augmentation de la quantité d'oxygene dissous,
ainsi que la pénétration des eaux marines riches en oxygene dissous qui est situé entre
6.6 et 7.9 mg/l. Cette teneur diminue considérablement dans le reste du lac et

notamment en profondeur (Bakalem et al., 1981 ; Grimes, 2001)
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2.3. Géologie et sedimentologie

a) Le plan géologique

Au quaternaire, des mouvements transverses et des directions variables ont
mis en place une série de démes et de cuvettes. Cette néotectonique s'est prolongée
jusqu'a la période actuelle (De Belair, 1990) (Figure 17).

Ces mouvements sont représentés essentiellement par des depdts marins et
fluviaux, mais on distingue les sables dunaires répartis en cordons paralléles de
direction NO-SE. Ce sont les plages actuelles, les dunes littorales, sub-littorales et
anciennes rassemblées sous la dénomination de sables dunaires, de sols de marécages
généralement situés a I'exutoire des Oueds et dans le lac, d’alluvions laguneux-marins
specifiques a ce lac et de sols alluviaux des basses terrasses des Oueds. Et enfin, les
argiles et les grés de Numidie (Alleg, 1986 et Joleaud, 1936).

b) Les apports sédimentaires

La nature des fonds marins dépend des apports sédimentaires d’origine marine
(plancton, benthos, érosion cotiére) ou/et terrigéne (apports solides des oueds). Pour la
région, la sédimentation est essentiellement d’origine marine (Grimes, 2005), selon
Draredja et al., 2013, la granulométrie s’organise d’une fagon concentrique allant
des sables purs preés des rives aux vases pures au centre (Figure 18) :

— Les apports fins ou la sédimentation fine sont d’origine planctonique (fonds de
vases pures, ou a dominance pélitique) ;

— La sédimentation calcaire du type grossier (graviers) est surtout d’origine
benthique (fonds de graviers grossiers ou fins, de sables grossiers).

— La sédimentation mixte : plancton et benthos, dans les zones du large a proximité
du fonds rocheux ou des affleurements du substratum (fonds de graviers envasés,
de vases graveleuses).

Les apports des oueds Er Rekibet, EI Mellah et EI Aroug se déversent dans le lac El

Mellah en communication avec la mer par un étroit chenal (Grimes, 2005).
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Figure 16: Carte pluviométrique Lac El Mellah (source : extrait de la carte de
pluies moyennes annuelles du Nord d’Algérie (ANRH, 2005(a))
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Figure 17:Carte géologique de Lac El Mellah (source extrait de la carte géologique
interpretative (ANRH, 2008))
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Figure 18: Nature du fond de Lac EIl Mellah. (Draredja et al., 2013)
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Figure 19:Carte du réseau hydrographique du sous-bassin versant d’El Kala (extraite de la
carte du réseau hydrologique et de la surveillance de la qualité deseaux. (ANRH, 2005(b))
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2.4. Hydrologie Du Bassin Versant

Le lac ElI Mellah est I’un des rares bassins paraliques algériens (Semroud,
1983). Son bassin versant s’étend sur une superficie de 8250 ha, dont le plan d’eau
représente le dixieme de la surface totale (Baba Ahmed, 2005, O.N.D.P.A., 2005).
Physiquement, il est limité a 1’ouest par une suite de petits chainons montagneux (Kef
Karussa 247 m, Djebel El Koursi 329 m, Djebel Bez Zeze 309m, Kef Fegaia 325 m)
(Chekchaki ,2012), aux formes allongées et sinueuses, dont les versants sont exposes
au Nord-Est et sont entaillés par une multitude de talwegs, donnant naissance a deux
principaux Oueds (R’kibet et El Mellah). La bordure du sous-bassin versant est peu
étendue, contrée par la présence trés rapprochée du bassin du lac Oubéira. Le bassin
versant est subdivisé en trois sous bassins. Il s’agit de ceux des oueds R’kibet El

Mellah et Bouaroug (Figure 20).

Le volume total du lac ElI Mellah est estimé & 23,6 millions de métres cubes
(Messerer, 1999). Le débit des entrées moyennes annuelles des eaux marines est
évalué a 5,63 hmd/an, celui des sorties a 21,49 hm3/an (O.N.D.P.A., 2005). L’ apport
en eau du bassin versant ruisselant est de 21,8 hm?/an. Il fait partie d’un ensemble de
dépression, dont certaines restent endorhiques, situé au cceur des terrains gréseux et
argilo-gréseux oligocénes de la nappe numidienne. Le débouché du chenal en mer est
caractérisé par un étranglement entaillé dans un substrat de grés coquillier. Outre les
blocs de gres qui obstruent I’entrée du chenal, celui-ci s’ensable régulierement sous
I’effet des apports éoliens et du transit littoral qui apportent des feuilles de Posidonies
qui s’y accumulent. A Parrivée dans le bassin, le chenal se ramifie en plusieurs bras
dont seul le bras central aboutit a la lagune. On peut évaluer le débit actuel moyen de
ce chenal & environ 1 m%s, ce qui est d’une extréme faiblesse vis-a-vis du volume

d’eau de la lagune.

La lagune subit aussi I'influence simultanée de trois oueds : oued El Rekeibet,
oued EI Mellah et oued EI Aroug ; ce dernier est relié au lac par lI'intermédiaire d'un
marécage. L'influence de ces oueds qui traversent des zones cultivées se traduit par
des apports telluriques et hydriques importants, surtout en période hivernale
(Boudjellal et al., 1998).

Thése Etude géochimique des métaux traces dans les milieux marins et lacustres 46



Partie I-Chapitre Il : L’aspect Géologique, Hydrique et Climatique des Sites Etudies

Le régime hydrologique du lac El Mellah est influencé, d’une part, par les
mouvements de 1’eau marine pénétrant par le chenal, les échanges entre le lac se
faisant dans une lente rotation périphérique dans le sens des aiguilles d’une montre, en
accord avec la direction des vents dominants, qu’ils soient du NO ou du SE
(Guelorget et al., 1989, Chekchaki ,2012), d’autre part, par les apports directs d’eau
douce lors des pluies et, enfin, les eaux drainées par les Oueds. En fin de parcours, les
eaux de la lagune aboutissent au voisinage de la communication avec la mer dans une
zone d’ombilic hydraulique ou elles stagnent avant d’étre progressivement évacuées

par les courants de marée descendante (Guelorget et al., 1984).

2.5. Activité urbaine

La population humaine vivant aux alentours du site et dépendant de la
Commune d'El Kala est de 420 habitants dans le village d’El Melha au Sud, et 280
habitants a Souk Riguibet a 1’Ouest. La région, peu urbanisée, est occupée par une
population trés clairsemée dans des habitations identifiées par la présence de maisons
en majorité de type traditionnel. Cette population vit principalement d'élevage bovin
et caprin, et des cultures d'arachides. Les eaux usées des communes littorales d’El
Tarf se déversent entierement dans le complexe de zones humides dans les oueds (El
Tarf, Berrihane, Echatt, Bouteldja) ou directement en mer au niveau de la commune
d’El Kala. Les communes (El Tarf, Ain Assel, Ben M’Hidi, Echatt, El Kala,
Souareck, Ramel Souk, Bouteldja) rejettent prés de 6893 m?/j, soit un volume annuel
de 2 515 945 m®. (Boumezbeur, 2005).

L’augmentation de la population dans les derniéres décennies et
I’intensification de l’agriculture sont a 1’origine de la surexploitation de la nappe
phréatique. Le déficit en eau que ce réservoir pourrait occasionner dans la région a été
soulevé comme une menace importante pour les zones humides du Parc National
(Smart et Hollis, 1990). L’abus d’utilisation d’engrais dans 1’agriculture est une
menace aussi bien pour les lacs cotiers que pour la qualité des eaux marines

avoisinantes.

2.6. Importance écologique et économique

De nombreux auteurs (Stevenson, 1988 ; Guelorget et al., 1983) montrent
que le cycle eau salée - eau douce auquel est soumis le lac El Mellah influe

directement sur la répartition des organismes aquatiques, la composition de la flore
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algale et la migration de la faune. Le lac recéle une diversité spécifique assez
importante avec 200 espéces de phytoplancton identifiées (Remita, 1999) et 47
espéces de zooplancton (Haridi, 1999). Le gradient de salinité lui confére une grande
richesse halieutique et limnologique.

Il est important pour ’alevinage des stocks considérables de poissons qui y
vivent et s’y reproduisent. C’est ici que viennent grandir les jeunes anguilles avant de
partir se reproduire dans les Tles des Sargasses. Certaines activités aquacoles sont
proposées par la DPRH (Direction de la Péche et des Ressources Halieutiques) de la
wilaya d’El Tarf, au niveau du lac El Mellah. Les activités ciblées sont 1’élevage de
bivalves (développement d’un parc a huitres et a moules et une production de
palourdes en semi-intensif) et I’élevage de crevettes. Cette lagune se caractérise par
I’abondance des poissons (50 Kg/ha/an), principalement le Loup de mer
Dicentrarchus labrax, la Sole commune Sparus auratus, la Saupe Boops salpa, le
Marbré Lithognathus mormyrus et 1’Anguille Anguilla anguilla (Bougazelli et al.,
1977). Par ailleurs, de nombreuses autres espéces d’oiseaux, batraciens et reptiles

fréquentent ce site pour I’abondance de la nourriture.
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3. Barrage Fontaine des Gazelles

Le barrage Fontaine des Gazelles est une retenue d’eau destinée a 1’irrigation
des régions au nord de la ville de Biskra, qui se caractérise par la prédominance de
I’activité agricole. Le déversement non contrélé et directe des déchets solides et
liquides par les populations humaines vivant aux alentours d’Oued El Hai qui
alimente le barrage Fontaine des Gazelles peut affecter la qualité des eaux
d’irrigation.

3.1. Situation géographique et description

Le barrage de la Fontaine des gazelles est situé a 37 Km de la ville de Biskra,
tres proche du village de la Fontaine des gazelles (latitude 35°07” N, longitude 5°38’
E. Construit en 2000 sur oued El Hai (1660 km2) avec une capacité brute d’environ
55491000 m? et un volume régularisable de 14000000 m3. Sa construction rentre dans
le cadre du développement agricole (irrigation) de la plaine d’El Outaya (A.N.A.T,
2003). C’est un barrage a noyau central doté d’un évacuateur de crues en labyrinthe,

destiné pour I’irrigation de 1100 ha de terres agricoles (Tebbi, 2014).

3.2. Conditions bioclimatiques

a) Latempérature

Le climat de Biskra est chaud et sec, les minimas absolus n’atteignent pas le
zéro. D’apres la série de valeurs de dix années enregistrées au niveau du Barrage
Fontaine des gazelles, on constate que les mois les plus froids correspondent a janvier
(11,74°C) et décembre (12,05°C). Cependant, les mois les plus chauds sont : juillet
(35,62°C), ao(t (34,37°C), et juin (31,55°C).

b) La pluviométrie

L’ évolution des précipitations moyennes mensuelles fournie par la direction
du barrage fontaine des gazelles depuis son exploitation jusqu’a 1’année du
prélevement des carottes sédimentaires, pour différentes périodes (Figure 20) montre
que le mois le plus sec est le mois de juillet avec une moyenne de 1,5 mm. Septembre
représente le mois le plus pluvieux avec une moyenne de 31,94 mm. Les valeurs
annuelles pour la décennie (2000-2009) sont faibles avec une moyenne de 184,0 mm.
Des siroccos arrivent pendant la saison seéche d’une moyenne de 58 jours/an. Les

vents dominants sont de secteur Sud-Est (Haouchine, 2010).
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Figure 20. Carte pluviométrique au niveau du Barrage Fontaine des Gazelles (source :
extraite de la carte de pluies moyennes annuelles du Nord d’Algérie (ANRH, 2005(a))
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Figure 21: Carte géologique de la zone d’étude : région de la wilaya de Biskra (extraite de la
carte du sol d’Algérie Tebessa publié en 1938 par service Géographique de I’Armée)
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3.3. Géologie et sedimentologie

Le bassin versant d’Oued El-Hai rejoint deux synclinaux : synclinal Batna —
Ain Touta et Synclinal d’El-Kantara : c’est un synclinal court et trés régulier, c’est
plutdt une cuvette légérement asymetrique (Kerboub et Fehdi, 2014). Dans ce
bassin, on repere les formations calcaires du cénomanien supérieur et des formations
marno-calcaires du turonien. Ces formations apparaissent a proximité de dechra
Tilatou et la vallée de I’oued Fedhala. Des faciés marno-calcaires gréseux du
miocene affleurent au Sud d’El Outaya, Ain Touta et le Nord des Tamarins, ainsi que
sur les pieds des montagnes (Boumessenegh, 2007). Les calcaires massifs de demi
cluse d’El-kantara reviennent au Maestrichtien avec une épaisseur de 340 metres vers
le Sud. Ils sont surmontés par des formations de I’oligocéne, du mioceéne et du
quaternaire, formées essentiellement par des marnes, galets, alluvions, argile et sables
(Guiraud, 1973 in Rerboudj, 2005).

Selon Sedrati (2011), la géologie de la wilaya de Biskra se caractérise par des
formations sédimentaires a prédominance de faciés carbonatés. Les affleurements
rocheux qui constituent les principaux reliefs de la wilaya, en I’occurrence les
montagnes situées a la limite Nord, sont des sédiments en grande majorité datant du
secondaire, les grandes plaines du centre sont des sédiments du quaternaire, alors que
les plateaux sont en grande partie composés de formations datant du tertiaire (Figure
21). Le barrage de la Fontaine des gazelles appartient aux mémes formations
rocheuses qui constituent les principaux reliefs de la wilaya de Biskra (Amri, 2006).

Du point de vue lithologique, le sol du barrage de la Fontaine des gazelles est
composé principalement de roches et sediments qui sont des alluvions argilo-sableux,
des calcaires, des dolomies, des marnes, des argiles, des sables, des grés et des sels

sédimentaires de chott ou de sel diapirique (Amri, 2006) (Figure 22).

Lesous-bassin de 1’Oued El Hai a une superficie de 1788 km2. La longueur
totale de 1’Oued EI Hai est de 892,2km. Au niveau de ce sous bassin, il constitue un
réseau hydrographique squelettique. Il comporte un tronc principal, I’Oued El-Hai-
Biskra qui fait partie du bassin fermé du chott Melghir. Au-dela de ville d’El Outaya,
1’Oued prend le nom d’Oued Biskra, ce dernier traverse la plaine d’El Outaya et se
déverse dans le Chott Melghir. Son réseau hydrographique est constitué par un grand
nombre d'affluents qui collectent les eaux de ruissellement du Sud-ouest des Aurés au
Nord de la ville de Biskra (Boudjema, 2015).
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Figure 22: Carte lithologique du sous bassin versant Oued El-Hai (Laffit, 1939 ; in Rerboudj, 2005)
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Figure 23: Carte du réseau hydrographique du sous-bassin versant de I’Outaya (extraite de la
carte du réseau hydrologique et de la surveillance de la qualité des eaux (ANRH, 2005(b))
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Les cours d’eau alimentant 1’Oued El Hai ont un caractére d’écoulement
périodique : seul I’Oued El Hai demeure relativement permanent en aval de la
stationhydrométrique d’El Kantara qui contrdle le sous bassin de I’oued El Hai d’une
superficie de 1660 km2 (Boumessenegh, 2007).

L’apport moyen annuel du Bassin versant de 1’Oued El-Hai est de 94,37 %, ce
qui fait que la plus grande quantité des sédiments piégés dans le barrage est
transportée par les écoulements qui viennent de la partie amont d’Oued El-Hai.
L’apport liquide est estimé a 22390000 m®. L’apport moyen estimé du barrage de
Fontaine des gazelles est de ’ordre de 25600000 m? et la lame d’eau écoulée est de

I’ordre de 15,12 mm/an (Rerboudj, 2005).

3.4. Activité urbaine

En général, le bassin versant de 10ued El-Hai se caractérise par une
concentration démographique dans les chefs-lieux des dairas d’Ain Touta et d’El-
Kantara. Le dernier recensement officiel de 2013 a estimé 16137 habitants pour la
daira d’El Kantara et 59904 habitants pour la daira Ain Touta. Pour la gestion des
déchets un CET (Centre d’Enfouissement Technique) d’une capacité de 800 000 m?
est installé a Ain Touta et une décharge controlée & El Kantara. L’activité la plus
fréquente est 1'agriculture essentiellement, agriculture sédentaire, 1’élevage du bétail et
la culture fourragere a Ain Touta et la culture du palmier dattier au Sud d’El-Kantara
avec plus de 22 000 palmiers. La superficie des zones d’activités et d’équipement est
d’environ 400h au niveau d’El-Kantara, par contre, Ain Touta est connue seulement
par I’activité agricole. (ANIREF, 2013 et ANDI, 2015)

El-Kantara recoit prés de 4.92 tonnes par jour de déchets solides d’origines
urbaine et industrielle (de petites entreprises spécialisées dans la fabrication des
matériaux de construction (céramique), les aliments et les boissons (les moulins des
Ziban), le recyclage des batteries, du plastique, le lavage des véhicules, stockés
directement dans le sol. Dans ces conditions, les possibilités de pollution des eaux de

surfaces et souterraines sont possibles. (Kerboub et Fehdi, 2014).
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4. Chott Melghir

L’ Algérie renferme un grand nombre de Chotts et/ou Sebkhas. Stone (1967) et
Coque et al. (1972) définissent les sebkhas comme des lacs salés, avant d’étre
correctement définies comme une cuvette a inondation temporaire et sans vegétation.
Dubost (2002) décrit le Chott comme une zone salée entourant la sebkha qui est le
fond humide de la dépression. Chott Melghir qui se situe au Sahara septentrional est
une grande dépression qui s’étale du Sud de la Tunisie jusqu’au mont de I’Atlas au

Nord Algérien (Mahowald et al., 2003 ; Demnati, 2013)

Notre étude tend a évaluer I’état de contamination par les métaux traces du
chott Melghir qui est une zone humide protégée par la convention Ramsar depuis le 2
février 2002. C’est une zone d’intérét écologique et économique ; elle héberge
pendant toute 1’année plusieurs espéces, tel que « les Flamants roses » qui sont des
populations d’oiseaux trés abondants de 20000 a 35000 d’individus (Laferrere,
1966 ; Houhamdi et al., 2008). Elle offre aux populations humaines avoisinantes des
ressources €conomiques considérables dont I’exploitation est si ancienne que ces
populations ont développé un savoir-faire (Demnati, 2013). La rareté des eaux dans
cette région produit une pression constante sur ces zones (chott et sabkha) (Hollis,
1990 ; Williams, 2001 ; Castaneda et Herrero, 2008).

4.1. Situation géographique et description

Le chott Melghir (N34°15°, E06°17°) est le plus grand lac salé d’Algérie. Il
couvre 551500 hectares. Ce chott se situe au nord-est du Sahara septentrional et fait
partie du grand bassin du chott Melghir. 1l est limité au Nord par la daira de Zeribet
El Oued et la daira de Sidi Okba, a I’Est par les wilayas d’El Oued et de Khenchela et
a I’Ouest par la commune d’El Haouch et au sud par la wilaya d’El Oued. C’est une
dépression qui, dans certains endroits, atteint 24 m au-dessous de niveau de la mer
(Houhamdi M. et al., 2008 et Demnati, 2013).

4.2. Conditions bioclimatiques

La région du chott Melghir représente le site humide le plus aride de ce type
de milieu. Au voisinage du Chott Melghir, les stations climatiques se situent dans
I’étage bioclimatique per aride a hiver frais (Ouled Djellal) et aride, a hiver chaud

(Biskra). Les données d’humidité enregistrées entre 1970 et 1998 indiquent une
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humidité relative moyenne mensuelle de I’ordre de 45 %, avec un minimum au mois
le plus chaud juillet (28.4%) et le maximum au mois de décembre (59%) (Chabour,
2006).

Selon (DGF, 2003 et ANRH, 2005), la pluviométrie moyenne annuelle de
Chott Melghir pour la période de Septembre 1965 a 2002, indique que cette zone se
situe dans 1’étage bioclimatique saharien avec des précipitations inférieures a 150 mm
par an. La tempeérature maximale est de 50°C en été, tandis que le minimum en hiver
est de 5°C; d’autre part, les vents dominants sont orientés Nord-Ouest durant
I’automne, 1’hiver et au début du printemps et Sud-Est en juin, juillet, aolt et
septembre, avec une vitesse qui oscille entre 2,7 et 5,3 m/s. Le bassin de Melghir est
caractérisé par un climat du type saharien, marqué par des précipitations tres peu

abondantes et irréguliéres (Figure 24).
4.3. Géologie et sédimentologie

a) Le plan géologique

La vaste dépression de Chott Melghir est formée par une chaine continue
composée du dome de Biskra qui comprend un noyau du Crétacé inférieur (Aptien)
recouvert, le ddme du djebel Oum el Heubel, dont le noyau est cénomanien et dont le
Sénonien est bien développé , le ddme de Sadouri a noyau crétacé inférieur montrant
dans cette zone a la faveur d’une faille, les formations du Barrémien et enfin, le dome
du djebel Kahila dont le sommet atteint 796 metres et dont le noyau est sénonien
(Chabour, 2006). La géologie de Chott Melghir est marquée par un substratum
sédimentaire hérité des transgressions marines du secondaire et du tertiaire. A la fin
de I’Oligoceéne, une phase d’orogenese extrémement active a provoqué la surrection
de I’Atlas (Dresch, 1954). Une phase d’érosion aboutit aux formes jurassiques et au
comblement des dépressions par des dépdts continentaux a la fin du Tertiaire
(Boumaraf, 2013). La localisation des terrains quaternaires se fait au niveau de la
dépression asymeétrique. Ils prennent leur plus grande extension au niveau de la partie
orientale et sont formés d’un matériel alluvial, colluvial, ou éolien (DGF, 2003)

(Figure 25).
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Figure 24: Carte pluviométrique du Chott Melghir (source : extraite de la
carte de pluies moyennes annuelles du Nord d’Algérie (ANRH, 2005(a))
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Figure 25: Carte géologique de Chott Melghir (extraite de la carte du sol
d’Algérie Tebessa publié en 1938 par service Géographique de |’Armée)
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b) Les apports sédimentaires

Les dépdts alluviaux proviennent des différents oueds qui se déversent a chott
Melghir. Certains prennent naissance sur le revers septentrional & une latitude qui
passe par la ville de Biskra. D’autres sont d’origine plus lointaine, comme Oued Ittel.
Le sens des écoulements est généralement Nord-Sud et Ouest-Est, la surface est
gauchie d’Ouest en Est (DGF, 2003). Selon Pincemin (1970), les profils
sédimentaires de chott Merouane et chott Melghir se caractérisent a la périphérie
essentiellement par un mateériel sableux ou la nappe phréatique est a 40 cm environ.
Ces zones périphériques sont soumises a une sedimentation détritique fine. Dans les
zones ou la nappe phréatique est a une dizaine de centimetres, la sédimentation est
essentiellement chimique avec une crolte de sel en surface et de gypse a diverses

profondeurs entre lesquelles se trouve un liquide limoneux saturé en sels.
4.4. Hydrologie Du Bassin Versant

Le Chott Melghir est une grande dépression salée, peu profonde, représentée
par Chott et Sebkha. Selon Pouget (1971), la différence entre ces deux types de zones
humides réside dans le mode d’alimentation. Les sebkhas sont sous la dépendance de
I’apport des eaux de crue, par contre, les chotts sont alimentés par les apports de
ruissellement et par les nappes artésiennes profondes arrivant jusqu’en surface par des
sources et/ou des suintements. L’évaporation des eaux, sous 1’effet de la chaleur,
engendre des plagues de sels divers qui se développent en surface formant suivant
I’origine de leurs eaux (phréatiques ou superficielles) les chotts et les Sebkhas

(Monod, 1957).

Chott Melghir est un grand bassin (BVV06) qui couvre une superficie de 68751 km? et
englobe trente (30) sous bassins versants, sur lesquels 25000 peuvent étre considérés
comme appartenant encore au domaine de I'endoréisme actif (Dubief, 1959 et Ould
Baba Sy, 2005). Le chott recoit les eaux des principaux oueds suivants (Figure 26) :

— A ’Est, Oued El Arab, principale riviére de la zone avec ses cinq affluents, et
Oued EI Haguef,

— Au Nord, Oued El Abiod et Oued Biskra qui se jettent dans 1’Oued Djeddi au
lieu-dit Saada,

— A 1’Ouest, Oued Djeddi avec ses six affluents.
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Figure 26: Carte du réseau hydrographique du bassin versant de Chott Melghir (extrait de la carte du
réseau hydrologique et de la surveillance de la qualité des eaux (ANRH, 2005(b))
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En période pluvieuse, le chott peut constituer un véritable lac de plusieurs
metres de profondeur. Quelques mois apres, 1’évaporation trés forte et les vents qui
balayent la surface, vont I’assécher complétement. Ceci peut, dans certaines
conditions, entrainer des particules argileuses et des cristaux de sels (Chlorure de
sodium et gypse) qui s’accumulent en bordure de la dépression (Pouget, 1980). La
présence d’une nappe phréatique, plus ou moins salée et inégalement profonde,
contribue a la formation de sols halomorphes. En bordure du Chott, la nappe
phréatique est generalement située entre 40 et 50 cm de la surface. Plus en aval, elle
peut étre en surface. Des crottes de sel de 5 a 10 cm d’épaisseur sont recouvertes par
endroit de tranches d’eau de 1 a 2 cm. C’est un lac continental salé¢ de trés faible

profondeur qui s’est formé au Pléistocéne. (Houhamdi M. et al., 2008).

4.5. Importance écologique

Situé en zone aride steppique, il est représentatif de la région méditerranéenne,
notamment en raison de la diversification des habitats qu’il renferme. On y rencontre
des halipedes, des zones steppiques toujours vertes aux alentours du chott et, au
centre, des sebkhas saturées en sel, complétement dépourvues de végétation et des
formations des zones humides avec une végétation purement aquatique, lacustre et
paludicole. Le chott est placé selon la convention Ramsar zone humide, un type assez
rare de zone humide semi-permanente dans une région steppique et aride (Belagoune,
2012). Le chott Melghir abrite des especes végetales vulnérables, menacees
d’extinction. Le nombre d'endémiques s’¢éleve a 14 especes, parmi lesquelles, six sont
de distribution assez restreinte, confinées en Algérie, ce qui souligne leur importance,
parmi ces espéces, il y’a les avifaunes aquatiques : le Flamant rose, le Tadorne de

belon, le Tadorne casarca, le Gravelot a collier (Houhamdi et al., 2008).
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CHAPITRE | : MATERIELS ET METHODES

1. Prélevement et conservation des échantillons

Au niveau du site marin de la baie d’Alger, le prélévement des trois carottes
sédimentaires a été effectué a bord du navire océanographique « M.S. Benyahia »
(Figure 2, Annexe I) a lI'aide d'un carottier du type “Corer-coreschneider’’ (Figurel,
Annexe 1). Ces prélévements ont été réalisés lors d’une compagne initiée par
I'ENSSMAL du 10 au 25/03/2009 (Figure 27).

Au niveau des trois autres zones d’étude (lac El Mellah, Barrage Fontaine des
Gazelles et Chott Melghir), les autres carottes sédimentaires ont été prélevées a 1’aide
d’un tube en PVC de 50 cm de longueur et de 80 mm de diamétre. Toutes les carottes
ont été découpées a des épaisseurs de 0.5, 1 et 2 cm pour mieux cerner la variation de

la concentration des métaux en fonction de la profondeur (Tableau 8).

Apres le prélevement des échantillons sur terrain et en attente d’étre traités au
laboratoire, ils ont été conservés par congélation a -18°C. En effet, la congélation
permet de conserver pour I’essentiel les propriétés chimiques des échantillons,
d’éviter une contamination avec le milieu ambiant et les pertes d’éléments volatils tel

que le mercure (Charlou et Joanny, 1983).

Tableau 8: Tableau synoptique des données générales sur le prélevement des carottes
sédimentaires

Zone d’étud Baie d’Al Lac El Barrage de la Chott
one dctude ae & ATger Mellah ~ Fontainedes  Melghir
Gazelles
Carotte A B T P F C
Latitude 36°46,715 36°48,160 36°46,115 36°54, 371 35°08, 115 34°22,756
L (N)
Situation
Géographique . , on e
Longitude  3°07,910 3°08,420  3°08’,353  8°18”,579 5°357%,353 6°15,813
(E)
Nombre d’échantillons 25 21 26 23 16 19
Profondeur 43 m 70m 30.5m 6m 6m 2lm
Date de prélévement du 10 au 25/03/2009 14/05/2009 14/04/2009 18/05/2009
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Figure 24: La situation géographique des carottes sédimentaires prelevées au niveau des zones

d’étude.
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2. Traitement et analyse des échantillons

2.1. Traitement des sédiments

Cette partie concerne le traitement du sédiment et a été réalisée au niveau du
laboratoire de recherche “’Ecosystemes Marins et Littoraux’’ a ENSSMAL

a) Lyophilisation

Les échantillons du sédiment congelés sont pesés avec une balance de type
Mettler pc 4000 (4200g d’une précision d’affichage de = 0,10 g) avant de les passer
au lyophilisateur de type CHRIST pendant 48 heures sous vide (10 bar) et & trés
basses températures (-50 C° a -60 C°). Le principe est la déshydratation des
échantillons par sublimation qui s’effectue par la libération de I’eau de 1’échantillon
en passant directement de la phase solide a la phase vapeur sans passer par la phase
liquide. Cette méthode évite la transformation des éléments métalliques et leur perte,
notamment les métaux les plus volatils en particulier le mercure (Charlou et Joanny,
1983).

b) Broyage

Les échantillons de sédiments lyophilisés sont broyés a I’aide d’un mortier en
porcelaine jusqu’a I’obtention d’une poudre fine. Cette dernicre est récupérée dans

des piluliers en verre et stockée dans un dessiccateur en présence du gel de silice.
c) Homogénéisation

Pour une répartition uniforme des éléments métalliques au sein des particules
sédimentaires et pour prélever ainsi une quantité de sédiment représentative de

I’échantillon, I’homogénéisation se fait avant minéralisation par agitation manuelle.

2.2. Techniques d’analyse

Les carottes sédimentaires prélevées au niveau de la baie d’Alger ont subi
differentes analyses au niveau du Centre Européen de Recherche et d’Enseignement
des Géosciences de I’Environnement (CEREGE, Université Aix-Marseille) dans le
cadre du projet de la coopération bilatérale intitulé <’COntamination METallique dans
la baie d’ALGer (COMETALG-Mermex)’’ élaboré etréalisé en partenariatentre
I’ENSSMAL et le CEREGE. Les autres carottes sédimentaires ont été analysées dans
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plusieurs laboratoires et centres de recherches en Algérie (ENSSMAL, CRNA,
CRSTRA et Université de Biskra).

a) La Diffraction des rayons X (DRX)

La diffraction des rayons X est une technique d’analyse non destructive,
utilisée couramment pour identifier les espéces minérales d’une matrice solide
(Agostini, 2006 ; Hubert, 2008 ; Salvarredy Aranguren, 2008 ; Petit, 2009 et
Loustau Cazalet, 2012). La diffraction des rayons X renseigne sur la structure du
solide, la nature des eléments qui le composent, la maille cristalline et ses parametres,
les positions cristallographiques des atomes dans le solide, les distances
interatomiques et angles de liaisons et le degré d’ordre (Tatangelo, 2006). Cette
méthode repose sur 1’analyse d’un faisceau incident de RX de longueur d’onde (A)
donnée sous un angle d’incidence (0), diffracté sur les plans réticulaires du cristal,
selon un angle 0 spécifique a la distance inter réticulaire d (distance la plus courte
entre deux plans réticulaires paralleles) et a la longueur d’onde A du faisceau incident
(Broll, 1996), le front d’onde diffracté étant parfaitement en phase. Cette condition
remplie, il est possible par la loi de Bragg de déduire la distance inter-réticulaire :

1) 2dsin@ = nAd (nentier)

Avec A : longueur d’onde de la source (en nm)

d : distance entre deux plans paralléles successifs du réseau cristallin (en A)

0 : angle entre le faisceau incident et le réseau plan (en °)

Ainsi, en faisant varier 0, on peut déduire d la distance inter-réticulaire des minéraux
présents. Le diffractométre utilisé (X’Pert Pro, PANalytical) est équipé d’un tube a

rayons X a anticathode de cobalt.
1) Les lames orientées

L’identification des minéraux argileux se base sur la connaissance de la
distance réticulaire basale. Cette derniére se déplace d’une maniére caractéristique
pour certains minéraux, apres traitements spécifiques appliqués aux lames (Thiry et
al., 2013).

Au niveau du laboratoire de sédimentologie au CEREGE, nous avons établi la
détermination des minéraux argileux par la méthode des agrégats orientés, ou dans un

tube conique, nous mettons 1g de sédiment d’échantillon, nous y ajoutons 50ml d’eau
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bidistillée ; apres une agitation de quelques minutes, on laisse le sediment décanter
quelques secondes.

Nous preparons pour chaque échantillon trois lames et sur ces derniéres on
¢tale une goutte du surnageant et on les laisse sécher a ’air ; aprés séchage on prépare

les trois essais :

< Normal (N)
C’est une lame séchée a I’air, qui n’a pas subi de traitement. On se référe a son
diagramme DRX pour juger les déplacements de raies causees par les autres

traitements.

% Chauffage a 490°C (C)
On chauffe les lames a 490°C pendant une nuit, cette température a été choisie pour
détruire la kaolinite, mais sans modifier la structure des chlorites. C’est une méthode
appliquée dans la plupart des laboratoires. Les minéraux de la famille des vermiculites
et smectites sont déshydratés et "fermés" a 10A, ceci permet de les identifier et

d’identifier des interstratifiés contenant des feuillets smectitiques et vermiculitiques.

s Ethyléne-Glycol (G)

Dans le fond d’un dessiccateur, on met une quantité d’éthyléne-glycol, et on
place les lames montées sur des supports. Aprés avoir fait le vide et fermé le robinet
du récipient, on procede a une entrée d’air sur la pompe pour la purger avant I’arrét,
on laisse les lames en atmospheére éthylene-glycol pendant une nuit. Ce traitement a
pour effet de faire "gonfler" les smectites. On fait passer les lames a la diffraction
dans moins de temps possible, pour éviter que 1’éthyléne-glycol se volatilise et les

argiles se désaturent progressivement.
2) ldentification des phases minérales par DRX

La détermination de la composition minéralogique est réalisée par la
comparaison de la position et les intensités relatives des pics de diffraction avec des
données de référence intégrées a des bases de données informatiques. Celle utilisée
dans ce travail de these est la base PDF 2 (Powder Diffraction File 2). Le logiciel
d’interprétation utilisé est X'Pert HighScore. Les opérations de traitement
comprennent par exemple le retrait du fond continu ou la correction d’un mauvais
positionnement en hauteur de 1’échantillon (qui résulte en un décalage des pics en

abscisses).
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L’identification qualitative des minéraux argileux est basée sur la
superposition des trois spectres (N, EG et C). Le spectre (N) permet une premiere
évaluation qualitative des minéraux tels que mica-illite. Le diffractogramme (EG)
permet de mettre en évidence d’éventuels minéraux gonflants. Le diffractogramme
(CH) permet la confirmation de I’existence ou non de la kaolinite et des minéraux
gonflants dans 1’échantillon par la disparition du pic a 7A et des pics des minéraux
gonflants collapses a des positions différentes (Tableau 9).

Tableau 9: Effet des traitements par éthyléne glycol et chauffage sur la position des
réflexions (Thorez, 1986).

d-spacing in A
MINERAL SYMBOL 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17
Kaolinite K N
EG
Chlorite c M
EG
500
Swelling Chlorite N EG
Cg 500
Hite | N
EG
500
Smectites M 500 N+—oo— N EG
(Montmorillonites)
Vermiculite v 500 N
EG
Palygorskite FAL N
EG
500
Sepiolite SEP 500 N

Values of the basal reflection, in d(A), for the current clay minerals, after the classical identification essays (N = naiural,
untreated sample ; EG = ethylene glycol ; 500 = heating to 500°C).

L’estimation semi quantitative de I’abondance relative de chaque minéral
argileux a été identifiée en multipliant I’intensité mesurée des pics par un facteur
multiplicatif (Tableau 10) (Cook et al., 1975 ; Boski et al., 1998 ; Fagel et al.,
2003). Les intensités corrigées sont additionnées et le pourcentage relatif de chaque
minéral est calculé par rapport a la somme ramenée a 100% (Boukoffa, 2018).

En raison de la superposition de la réflexion (001) de la kaolinite avec la
réflexion duchlorite, I’estimation de 1’abondance relative de la kaolinite (Fagel, 2008
in Boukoffa, 2018) a été calculée suivant la formule :

(2) Kaolinite = I(7A)EG x [1(3.57 A)N/[1(3.54 A)N + 1(3.57 A)N|]| x 0,7
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Tableau 10: Facteurs correctifs utilisés pour la roche totale et les minéraux argileux
(Cook et al., 1975 ; Boski et al., 1998 ; Fagel et al., 2003).

Minéraux Principe pics (A) Facteurs correctifs
Chlorite 14 0.4
Ilite 10 1
Smectite 17(EG*) 0.25
Kaolinite 7 0.7
Goethite 2.46 ;2,43 7
Quartz 3,34 1
Calcite 3,03 1.65
Dolomite 2,88 1.53
Hématite 2,69 ;251 3.33
Halite 2:1,99 2
Aragonite 1,96 ;1,97 9.3
Nacrite

Gypsum 7,83 ;7,50 04
Anatase 3,54 ; 3,50 0.73
Vermiculite 14 0.34
Interstratifiés Variable 0.4
Argile totale 4,4 20

* EG : Ethyléne glycolé,

b) Calcimétrie

La quantification des carbonates de calcium (CaCOz) a €té réalisée par le
calcimetre de Bernard selon la norme NF X 31-105. Le manocalcimétre est un
appareil dont le fonctionnement est basé sur la loi des gaz parfaits (P.V = n.R.T) qui
permet une évaluation du pourcentage équivalent de carbonates (CaCOsz) dans 0,5¢g de
sédiment des échantillons des carottes sédimentaires. Le principe repose sur la
réaction qui a lieu entre le carbonate de calcium présent dans I’échantillon et le
chlorure d’hydrogeéne en excés qui provoque la formation du CO2 gazeux selon
I’équation :

3) CaCO; + 2HCl - CaCl, + CO, 7 +H,0

Le dégagement du CO; provoque le déplacement d’un fluide saturé dans la
burette graduée. La hauteur du fluide déplacé est rapportée a un volume de CO:
dégagé puis a la masse de CaCOs presente initialement (Figure 28). L’étalonnage se
fait par la mesure de CO2 dégagé par 250 mg de calcite pure (100 % CaCO:s).
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Burette graduée contenant le
liquide saturé de
déplacement

Echantillon + acide HCL
10%

== Sens de circulation du gaz

Figure 25: Calcimétre de Bernard.

c) Matiére organique

La détermination du taux de la matiére organique dans le sédiment est mesurée
par la méthode de perte au feu (Wang et al., 1996 et Wang et al., 2011). Pendant une
nuit (16 heures), on passe les échantillons dans un four a moufle a 375°C. Un pré-
séchage des échantillons a 150°C va permettre I’élimination de I’eau emprisonnée
dans les feuillets de sédiment sans fractionner les carbonates présents dans le
sédiment et donc augmenter la teneur en matiére organique (MA.1010-PAF1.0,
2003).

1) Préparation de I’échantillon -

1) On nettoie les creusets en les chauffant a 150°C pendant une nuit (16 heures), puis
on laisse refroidir au dessiccateur pendant 10 minutes.

2) On pése dans un creuset 0,5 g d’échantillon de sédiment et on le séche pendant
une nuit a 150 °C

3) On laisse refroidir le creuset dans un dessiccateur et on note le poids pesé.
4) On remet le creuset au four a moufle a 375 °C pendant une nuit (16 heures).

5) On laisse refroidir le creuset dans un dessiccateur et on note le poids pesé du
sédiment calciné.
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2) Calcul et expression des résultats :

Les résultats de I’échantillon sont calculés a partir de 1’équation suivante :

(4) M.0% = [(P1 — Po) — (P2 — Py)/(P1 — Py)] * 100

M.0O% : pourcentage de la matiere organique
Po : poids initial, Py : poids aprés séchage a 150°C, P : poids aprés calcination & 375°C
d) Détermination des eléments majeurs par XRF

La spectrométrie de fluorescence X est une methode d'analyse chimique
élémentaire utilisant la fluorescence de rayons X qui est une propriété physique de la
matiere (Bouhali, 2005 et Bouzonville et al., 2008). La XRF est une technique
d’analyse non-destructive permettant d'éviter une étape de mise en solution des
échantillons, qui peut étre longue et colteuse, avec un risque de contamination des
échantillons (Bougherara, 2011). Le temps total d’analyse peut prendre quelques
minutes (Poitevin, 2012).

Le bombardement de la matiére avec des rayons X va engendrer une
émission secondaire de rayons X ou fluorescence X. Chaque échantillon est
caractérisé par une composition chimique spécifique qui se traduit par un spectre des
rayons X émis par la matiere de cet échantillon. En analysant ce spectre, on peut en
déduire les concentrations massiques en éléments (Bouzonville et al., 2008 et
Bougherara, 2011).

La XRF portable est une technique de dispersion d’énergie qui est utilisée
dans les analyses élémentaires sur terrain (in situ). Elle est caractérisée par un
équipement moins encombrant. Elle est composée de trois volets : un ordinateur de
bord (Pocket Pc ou électronique dédiée), détachable ou non, permettant de stocker les
données (plus de 3000 mesures) et de les transférer sur un ordinateur (connexion
cable ou sans fil), d’une fenétre de mesure par laquelle transite le rayonnement émis
et réfléchis, ainsi qu’un capot permettant de protéger 1’opérateur. Un dispositif de
sécurité empéche 1’émission des rayons X si le capot n’est pas rabattu. (Bouzonville

et al., 2008).
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% Mesures en mode laboratoire et préparation associée
Au laboratoire de sédimentologie du CEREGE, les mesures ont été réalisées avec la
XRF portable de type Tracer IV SD fabriqué par Burker. L’appareil est fixé sous un
poste de mesure démontable. On place I’échantillon dans une coupelle a bague, on le
couvre d’un film en Mylar, le couvercle va assembler la coupelle avec le film, dans le
but de ne pas contaminer la fenétre. Apres quelques secondes a quelques minutes, on
obtient la composition chimique de I’échantillon sur un afficheur portable qui est li¢ a

I’appareil XRF.
e) Datation par Plomb 210

Cette méthode a été appliquée sur les carottes sédimentaires de la baie d’Alger.

Selon Appleby et al., 1997, la datation par le 2'°Pb a un intérét particulier
pour son application dans des problémes environnementaux qui peuvent permettre de
dater la colonne sédimentaire, sa courte période moyenne (22.26 ans) lui permet des
datations allant jusqu’a environ 200 ans (Appleby et Oldfield, 1978 ; Robbe et al.,
1983). Goldberg (1963) a été le premier a utiliser le !°Pb pour 1’estimation du taux
d’accumulation de la neige au Groenland. Apres des années, Krishnaswamy et al.
(1971) ont utilisé ce procédé sur les sédiments lacustres (Léauté, 2008). Plusieurs
auteurs ont utilisé cette méthode pour déterminer le taux de sédimentation dans
différents écosystéemes aquatiques : estuarien, lagunaire et marin (Robbe et al., 1983 ;
Sharma et al., 1987, Radakovitch et al., 1998 ; Arnaud et al., 2002 et Leauté,
2008).

L’activité du 2°Pb dans le sédiment est liée au 21°Pb apporté avec les particules (*°Pb
en exces) et au 2°Pb produit par la décroissance in situ du ?%Ra (**°Pb supporté)
(Miralles, 2004 et Léauté, 2008). L activité totale At (Bq.kg™) s’exprime ainsi :

A totale = A en exces + A supportée

On peut déterminer I’activité a une profondeur donnée par la fonction suivante

(5) A=Age ™

— Ao activité en surface du sédiment
— t : le temps écoulé depuis que ce niveau n’est plus en surface

—  \:estlaconstante de désintégration du 2°Pb (soit 0,0313 an-1).
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Enfin, on obtient le taux de sédimentation a partir de I’équation suivante :

(6) Ao =Fy/1¢

Fo (Bg.cm?2.al) : le flux de 2X°Pb qui arrive au sédiment a travers la colonne d’eau.

ro (g.cm2.a?) : le taux de sédimentation massique.

Il existe trois modeles mathématiques qui permettent de calculer les vitesses de
sédimentation et définir un modele d’age pour les carottes sédimentaires. Les modeles

sont exposes ci-dessous (Miralles, 2004 et Léauté, 2008) :

— Le modele CFCS (Constant Flux, Constant Sédimentation) : ce modéle proposé
par Goldberg (1963) et développé par Robbins (1978) suppose que le flux en
210pp est constant, de ce fait le taux de sédimentation ou I’activité initiale est

constat (Goldberg 1963, Krishnaswamy et al., 1971).

— Le modele, CIC (Constant Initial Concentration) : repose sur 1’hypothése que si le
flux en 2°Pb varie dans le temps, ces variations sont opposées de telle sorte que la
concentration initiale de 2°Pb reste constante dans chaque couche de sédiment
(Pennigton et al., 1976 ; Robbins et Eglington, 1975 ; Noller 2000).

— Le troisieme modéle proposé par Appleby et Oldfield, 1978, appelé CRS
(Constant Rate of Supply) est le modeéle le plus utilisé pour la datation au 21°Pb ; il
suppose que les variations des retombées en 2°Pb sont constantes et que leur
concentration diminue lorsque les apports de matiére et le taux de sédimentation,

augmentent.

Pour la datation par 21%Pb, les résultats ont été traités en utilisant le troisiéme modéle

CRS (Constant Rate of Supply). On utilise des échantillons secs et finement broyés.

Les activités du 2°Pb sont mesurées dans les sédiments soit par comptage o ou
comptage y. Le choix de I'une ou l'autre de ces deux techniques dépend de la quantité

de matériel dont on dispose. Dans notre cas, on a choisi le comptage a.
1) Le comptage alpha

Cette technique nécessite une étape de radiochimie. Le 21°Pb est mesuré indirectement

en utilisant son élément-fils, le 2°Po.

Préparation de I’échantillon :
— Peser 250mg de I’échantillon et le mettre dans un bécher en téflon
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- Ajouter 100pl de la solution ?®°Po

Attaque par des acides forts :

- Ajout de 3 ml d’acide nitrique HNO3 (70%). Couvrir le bécher avec le verre de
montre. Chauffage a 60°C pendant 30min. Parallélement, mettre les disques en
argent dans HNOs pendant 15min pour les nettoyer.

- Augmenter la température a 90°C jusqu’a 1’évaporation a sec.

Le but de cette étape est la destruction de la matiere organique.

- Ajout de 3 ml d’acide fluorhydrique (HF 48%). Ne pas couvrir avec le verre
de montre. Laisser Chauffer jusqu’a I’évaporation. Parallélement, mettre du vernis
acrylique sur la face chiffrée des disques.

- Ajout de 3 ml d’acide chlorhydrique (HC1 36%). Chauffage et évaporation.
Dépdt du 2°°Po sur le disque :

— Ajouter 250 ml d’acide chlorhydrique 0,3N.

- Chauffer la solution jusqu’a 90°C avec agitation. Quand la température atteint
90°C redescendre la température a 60°C puis ajouter 100 mg d’acide ascorbique
afin de réduire le fer.

- Mettre les disques dans les béchers avec des pinces, le 2°°Po de la solution va
se fixer sur le disque. Cette étape dure 4 heures et les disques sont ensuite enlevés
et rincés a 1’eau milli-Q et mis a sécher.

Le comptage a éte effectué au CEREGE dans des chambres de comptage ORTEC. On

a utilisé le spectrométre o, I’activité mesurée (en Bq.kg-1) est ramenée a la date de

collecte.
f) Dosage des métaux traces
1) Minéralisation des métaux traces

% Nettoyage des instruments
Les tubes en téflon utilisés pour I'extraction doivent étre nettoyés selon le protocole

suivant :

- Mettre les tubes en téflon une nuit dans I'eau acidulée a 10%.
- Laver les tubes en téflon a I'eau bidistillée.

- Laver a deux reprises les tubes téflon a I'eau milli-Q.
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—  Mettre les tubes en téflon a I'étuve pendant une demi-heure a une
température de 80°C.

- Laisser refroidir les tubes en téflon une demi-heure sous une hotte aspirante.

% Minéralisation des échantillons

Le dosage des métaux traces dans le sediment se base sur la méthode de
digestion par l'attaque des acides fort concentrés et des oxydants (Charlou et
Joanny, 1983 ; P.N.U.E/F.A.0./0.M.S., 1989).

Au niveau du laboratoire ICP-MS au centre CEREGE, la digestion a lieu dans
un micro-onde ultrawave qui peut contenir 15 tubes en téflon. Dans chaque série de
tubes de téflon, on a un tube appelé le blanc qui ne contient que les réactifs, un tube
qui contient un échantillon de sédiment certifié ASDM (IAEA-433) et 13 tubes

contenant les échantillons du sédiment des carottes.

Pour les 14 tubes en téflons (ASDM + échantillons de la carotte), on procede comme

suit :

— Peser environ 0.04 g de sédiment pour chaque tube en téflon.

— Ajouter une goutte d’eau milli-Q sur la paroi du tube pour que les sédiments se
trouvant sur la paroi aillent au fond du tube.

— Rajouter 3 ml d’acide nitrique (HNO3) & 69%

— Rajouter 2 ml d’acide chlorhydrique (HCI) a 37%

— Laisser agir les acides sous hotte au froid pendant le temps de préparation du
bain du MICRO-ONDE.

— Le bain se compose de 150ml de H>O, 5 ml H20 a 30% et de 2ml de H.SO4

— Mettre le bac du bain dans le MICRO-ONDE

— Mettre dans chaque bécher 150 ul d’acide fluorhydrique, sous hotte aspirante

— Mettre dans le bac du bain les 15 échantillons qui sont placés dans un support.

— Fermer hermétiquement le micro-onde

— Démarrer la minéralisation et cela en augmentant la pression a 36 bars dans
une température entre 24 — 25°C, la digestion dure environ 1h 30.

— Apres refroidissement, transvaser les solutions dans des tubes coniques et

ajouter de 1’acide nitrique jusqu’a arriver au volume 10 ml.
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Apres minéralisation des échantillons du sédiment, on procéde a I’analyse des

éléments métalliques par ICP-MS.

Justesse de la méthode d'analyse

Afin de vérifier la justesse de la méthode analytique, un test statistique a été
appliqué. 1l consiste a comparer les moyennes théoriques du standard ASDM (IAEA-
433) et celles de nos mesures effectuées sur ce standard. (1SO 3534-1 ; Schawartz,

1969). Pour a=0,05 et tme= 12,706

Ho: moyennes théoriques

tope = X"l X : moyennes observées
o 5/ Jn s: ecartype
(7) n _ L
n: nombre d'essai

Si |tﬂ'ﬁ5| < t;hé , la méthode d’analyse est juste

2) La spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS)

La spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif (ICP-MS) est une
technique qui repose sur la séparation par masse des ions correspondant aux eléments
chimiques présents dans un échantillon liquide (Paucot et Potin-Gautier, 2010).
Cette technique est également basée sur les propriétés ionisantes de la source de

plasma couplé par induction (ICP) (Figure 29).

Lorsque I’échantillon liquide est inject¢ dans le plasma sous forme de
brouillard fin, les ions créés dans le plasma vont étre focalisés et transmis dans une
enceinte sous vide contenant un analyseur de masse. Le spectrometre de masse va
permettre de séparer les éléments ioniques selon le rapport de leur masse (m) sur leur
charge électrique (z) par I'application d'un champ magnétique et/ou électrique (Figure
30). Les ions sont ensuite collectés par un détecteur qui va convertir le courant d’ions
en un signal électrique afin qu’il puisse étre exploité sous la forme d’un spectre de
masse par une interface informatique. L'ICP-MS permet d'atteindre des limites de
détection de I'ordre du ppb (ug/l) ou ppt (ng/l) (Rousset, 2002 ; Loustau Cazalet,
2012 et Achard, 2013).
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Figure 26: Principe de la spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif (ICP-MS).

Deétecteur
T

% Limite de détection

La limite de détection (seuil de détection) est définie par la plus petite valeur

de la concentration mesurable, c'est-a-dire donnant une absorbance égale & deux fois
la variation du bruit de fond (Pinta, 1979 ; PERKIN-ELMER, 1982).

La détection par ICP-MS devrait permettre d’abaisser cette limite de

détection au ng/ml (Tableau 11). (Pitois, 2006)

Figure 27: La spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif ICP - MS

de marque Pekin EImer NexION 300.
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Tableau 11: La limite de détection et ['incertitude analytique des éléments métalligues étudies

Eléments LQ Incertitude Eléments LQ Incertitude

métalliques  (ppb) analytique (%) meétalliques (ppb) analytique (%)
Sc 0,060 2,8 Cd 0,015 8,7
\Y 0,001 1,1 Sn 0,080 1,5
Cr 0,030 1,2 Sb 0,030 3,7
Co 0,030 1,4 Cs 0,001 1,6
Ni 1,200 1,4 Ba 0,002 1,1
Cu 0,100 1,1 Tl 0,001 3,5
Zn 8,000 1,5 Pb 0,001 1,1
As 0,030 3,8 Bi 0,001 2,4
Sr 0,031 1,1 Th 0,005 1,3
Ag 0,030 2,1 U 0,001 1,1

3) SAA

Les métaux traces des carottes sédimentaires du lac EI Mellah et du Barrage
Fontaine des Gazelles ont été dosés au niveau de CRSTRA, par la spectrophotométrie
d’absorption atomique. C’est une technique d’analyse largement appliquée (Forstner
et Salomons, 1980) et bien adaptée (Boust, 1981). En outre, d’aprés Lajunen (1992)
(in Alloway et Ayres, 1997), cette méthode est principalement utilisée pour
déterminer les niveaux de concentration en métaux traces dans I’environnement. Le
principe, la description de la technique d’analyse et les éléments constitutifs du
spectrophotometre utilisé sont inspirés de Pinta (1979), Perkin_Elmer (1982) et
Audigie et al. (1985 a et b). L'intensité de l'absorption dépend directement du
nombre de particules absorbant la lumiére selon la loi deBeer-Lambert. D’aprés cette
derniére, la densité optique d’une solution d’une substance absorbante dans un
solvant transparent est proportionnelle a 1’épaisseur de la solution traversée et a la
concentration des substances absorbantes de la solution (Audigié et al., 1985a).

(8) I=1Ip x e XLC

La lecture s’effectue en absorbance (A) ou en densité optique (DO) :

| . Intensité de |'énergie Ilumineuse transmise (émergente).
lo - Intensité de |’énergie lumineuse émise (incidente).

g : Coefficient d’absorption atomique (constante).

L : Longueur du trajet optique (constante).

C : Concentration de [’élément absorbant (analyte).

9 A =DO =logly/I =¢&.L.C
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Tableau 12: Résultats des valeurs des écarts réduits calculés (tobs) sur I'échantillon standard IAEA-433

Teneurs certifiées

Teneurs mesurées au laboratoire

Kg/g Intervalle Moyenne ASDM1 ASDM2 ASDM3 ASDM4 ASDM5 ASDM6 Moyenne S Tobs tins
de confiance
Sc 26.5-319 14,6 1,6 15,1 5,86 6,17 111 17,7 9,6 6,1 -1,15 2,751
V 156 — 164 160 141 156 188,79 174,09 199,7 196,5 1759 23,6 0,96 2,751
Cr 134 -138 136 119 135 159,61 147,98 166,5 165,7 148,9 18,9 0,97 2,751
Mn 312 —-320 316 322 354 496,85 424,69 4477 4497 415,8 65,5 2,16 2,751
Co 12.6-13.2 12,9 11,9 12,8 14,90 13,75 154 17,1 14,3 1,8 1,07 2,751
Ni 38.7-40.1 39,4 33 38 46,63 41,42 474 49,1 42,6 6,1 0,75 2,751
Cu 30.2-314 30,8 24,3 34,8 33,62 29,52 33,7 34,3 31,7 4,1 0,31 2,751
Zn 99-103 101 86 90 94,03 84,46 90,8 90,8 89,4 3,5 -4,70 2,751
Sr 296 — 308 302 293,3 269,8 305,55 318,72 3477 358,9 315,7 33,5 0,58 2,751
Ag 0.127 -0.139 0,133 0,14 0,28 0,78 0,68 0,8 0,5 0,5 0,3 2,03 2,751
Cd 0.145-0.161 0,153 0,11 0,13 0,66 0,58 0,8 0,6 0,5 0,3 1,61 2,751
Sn 2.17-2.47 2,32 2,70 2,53 3,73 3,32 3,7 3,2 3,2 0,5 2,46 2,751
Sh 1.89-2.03 1,96 1,59 1,72 2,06 1,88 2,2 1,8 19 0,2 -0,51 2,751
Ba 241 — 295 268 254,3 261,6 202,96 228,53 283,5 268,8 249,9 29,3 -0,87 2,751
Th 9.34-10.2 9,78 4,95 3,8 0,70 2,91 6,9 8,4 4,6 2,7 -2,64 2,751
U 2.20-2.70 2,45 3,07 1,7 4,29 3,62 3,9 3,9 3,4 0,9 1,48 2,751
Fe 40.3-41.3 40800 45 262 47 961 56471,9 51275,3 59052,4  60685,4 53451,3 62414 2,87 2,751
As 18.4-19.4 18,9 15,3 15 20,3 18,84 22,2 22,2 18,9 3,2 0,03 2,751
Pb 25.4-26.6 26 30,14 30,6 30,7 27,17 29,1 27,3 29,2 1,6 2,68 2,751
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La comparaison entre les valeurs des écarts réduits calculés (tons) et celles lues
dans la table (tme= 2,751) a permis de confirmer la justesse de cette méthode pour la
majorité des métaux analyseés, sauf le Fer, Plomb, Zinc et Thoriumou on constate que
le t calculé est 1égérement supérieur a la valeur absolue du t théorique (Fetons=2,87;
Pbtons =2,68 ; Zntons=-4,70 et Th tons=-2,64). Ceci implique que la justesse de la
méthode d'analyse n'est donc pas vérifiée pour les quatre éléments : Plomb, Fer, Zinc
et Thorium, cela peut étre di soit & une contamination ou une perte pendant les étapes

de minéralisation et de dosage de ces deux éléments (Tableau 12).

Enfin, les résultats des valeurs des écarts réduits calculés (tons) des 23 métaux
traces analysés sur I'échantillon du standard IAEA-433 montrent qu’environ 91% des

métaux confirment la justesse de cette méthode d'analyse.

g) Le Facteur d’Enrichissement (FE) :

Le calcul dufacteur d’enrichissement (EF) permet de discriminer les apports
anthropiques des sources naturelles, et ainsi définir 1’intensité de la contamination, en se
basant sur la normalisation des données, dans le but d’affranchir la wvariabilité de la
composition intrinséque des sédiments pouvant entrainer des variations de la teneur (Audry
et al., 2004 ; Roussiez et al., 2006 ; Meybeck et al., 2007 ; Radakovitch et al., 2008;
Emmanuelle, 2010). Sa conception a été inspirée par analogie des indices de météorisation.
Ces indices utilisent la comparaison entre les éléments mobiles par rapport a des eéléments
conservatifs. (Salvarredy Aranguren, 2008).En général, on utilise un élément conservatif
représentatif de la fraction argileuse, tel que I’Al ou le Sc (Emmanuelle, 2010). Le calcul est
basé sur la comparaison de la teneur en métal mesurée dans 1’échantillon [M], avec la teneur
du bruit de fond géochimique local du méme élément [Sc] RM. Les teneurs en bruit de fond
naturel peuvent étre établies a partir de mesures effectuées dans des sédiments de fond situés
hors influence anthropique. Le scandium (Sc) a été choisi comme élément immobile de

référence pour réaliser ce calcul.
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Compte tenu des incertitudes, un facteur d’enrichissement entre 0.5 et 2 est considéré
étre dans la gamme de la variabilité naturelle, alors qu’au-dessus de 2, il indique un

enrichissement anthropique (Schitz et Rahn, 1982 ; Hernandez et al., 2003).

(10) EF = ([M]/[ScDecn/ (IM]/[SCDrm

Ou EF : le facteur d’enrichissement ; [M] : la concentration en métal étudié ;
[Sc] : la concentration en scandium ; éch : I’échantillon ; RM : les matériaux de référence
(c’est la concentration moyenne des trois derniers échantillons du fond).
Les facteurs d’enrichissement peuvent étre regroupés en 4 classes (Tessier et al., 2011) :
- FE < 2, enrichissement inexistant ou faible ;
- 2<EF<5, enrichissement modéré ;
- 5<EF<20, enrichissement significatif ;

- 20<EF<40, enrichissement trés fort
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CHAPITRE Il : ANALYSE DES RESULTATS

1. Baie d’Alger

1.1. Détermination des phases minéralogiques par DRX

La semi-quantification des minéraux non argileux a été faite a partir des
données de diffraction des rayons X sur les sédiments des échantillons des trois
carottes, les résultats montrent la dominance de la calcite (CaCO3) (d=3.03 A) [57-
48] % dans I’ensemble des échantillons des trois carottes, suivie du quartz (SiO»)
(d=3.34 A, 2.6 A) [29 - 46] % et la dolomite (CaMg (COs)2) en faible quantité (1 & 8
%). On a aussi du gypse (un sulfate doublement hydraté de calcium (CaSQOs, 2 H,0)
(d=7.63 A)) dans les échantillons de surface des trois carottes sédimentaires (Figure
31, Figure 32, Tableau 13). La formation de gypse peut étre liée a I’oxydation des

sulfures présents initialement dans la matrice sédimentaire (Loustau Cazalet ; 2012).

Tableau 13: Distribution des minéraux argileux et non argileux de chaque site

Fraction non argileuses % Fractions argileuses %

Q C D G | \% K In
Al 42.1 49.7 51 3.1 50.2 9.4 9.2 31.2
Al2 42.1 56.7 1.2 - 48.6 10.5 9 31.9
A21 45.9 51.8 2.3 - 52.1 9.1 7.2 31.6
Bl 29.2 49.1 - 21.8 44.5 13.1 9.2 33.2
B12 43.4 48.4 8.2 - 48.8 10.9 7.9 324
B25 45.8 48.5 5.5 - 494 10 9 31.6
T1 37.7 54.2 - 8.1 50.2 10.7 6.4 32.7
T13 43.1 56.9 - - 50.4 10 7.6 31.9
T26 31.9 68.1 - - 48 12.4 8.6 311

Q: Quartz, C: Calcite, D: Dolomite, G: Gypse, I: lllite, V: Vermiculite, K: Kaolinite,

In: Interstratifie

L’examen des diffractogrammes obtenus a partir des préparations orientées
montre que la compositionminéralogique de I’argile total AT ([44-60] % du
sédiment) est presque identique le long des trois carottes et constituée en majeure
partie de I’illite(K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)], les valeurs varies
entre [48 - 52]% ; les argiles interstratifées du type illite/smectite (10 A) et du type
illite/chlorite (14 A) [31 - 33]%, les argiles (la kaolinite (AlsSisO10(OH)s )
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Figure 28: Les diffractogrammes des échantillons traités par la méthode des agrégats orientés. Des carottes
sédimentaires de la baie d’4lger (n : Normal, ¢ : Chauffer, g : Glycoler) (G : Gypsum,C : Calcite,

Q :Quartz, D :Dolomite, K :Kaolinite,V :Vermiculite, I/S : Illite-Smectite et 1/Ch : Illite-Chlorite )
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Figure 29 : Les diffractogrammes des échantillons traités par la méthode des agrégats orientés. Des carottes

sédimentaires de la baie d’Alger(n : Normal, ¢ : Chauffer, g : Glycoler) (G : Gypsum,C : Calcite,
Q :Quartz, D :Dolomite, K :Kaolinite,V :Vermiculite, 1/S : lllite-Smectite et 1/Ch : Illite-Chlorite )
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(d=7.15 A) et la vermiculite (Mg, Ca)o.7 (Mg,Fe,Al)s (Al,Si)sO22 (OH)4 .8H20 (d=3.6
A) leurs valeurs sont entre [6 -13]%. La distribution et la dominance de ces minéraux
argileux est controlée par déversements des apports terrigenes des oueds et les
processus cotiers tels que les vagues, le courant cotier le long des cotes, le courant
sous-marins, I'érosion cétiére, le transport des sédiments et les dépots. (Saci et al ;
2016)

1.2. Détermination de la composition chimique par XRF :

Les résultats de la composition chimique déterminée par la XRF montrent
que les éléments majeurs représentent en moyenne de : 89%, 85% et 81% de la
totalité de la composition chimique des carottes respectivement : A, B et T (Tableau
14). Les teneurs montrent que les oxydes les plus abondants sont le SiO2, Al2Os,
Ca0, Fe203, MgO et le K20, ils sont en concordance avec les données de la
minéralogie. En considérant que le calcium (Ca) révéle la présence des carbonates et
des sulfates (calcite, dolomite et gypse) et qui représentent entre 13% a 20% de la

totalité.

Les valeurs les plus marquantes dans les trois carottes sont respectivement
celle de: SiO2 [38,1-47,4] %, qui est d’environ 40% dans les trois carottes,
augmente légérement vers la profondeur. Les teneurs des Al,Os3 qui sont comprises
entre 10% a 17%, la silice (SiO2) et I’alumine (Al2O3) indiquent la forte proportion
des aluminosilicates et la proportion faible du quartz (Lamouri, 2017). Si le rapport
de SiOz/ AlOz est entre 2.4 a 3.3 confirme la dominance des aluminosilicates

(Brosse, 1982) ; dans notre cas les valeurs du rapport sont entre 2.7 a 3.4.

Le fer (Fe2Os) indique la présence de I’hématite avec des valeurs qui
augmentent légérement vers le fond des trois carottes [6, 10-7, 3] %. Les valeurs de
K20 sont constantes aux alentours de 2.7%, ce qui peut correspondre aux
phyllosilicates (illites, micas,) (Rousset, 2002). Augmentation du taux de I'oxyde de
manganése (Mno) le long de la carotte Tet reste constante dans les échantillons

sédimentaire de la carotte A ; Sr augmente au milieu des trois carottes T; B et A.
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Tableau 14: Diffractogrammes montrant La composition chimique de quelques échantillons des trois carottes sédimentaires de la Baie
d’Alger Al: échantillon de surface [0-0,5]cm, A12: échantillon du milieu [9--10]cm et A21: échantillon du fond [22-24]cm, B1: échantillon
de surface [0-0,5]cm, B12: échantillon du milieu [9--10]cm et B25: échantillon du fond [28-30]cm TL1: échantillon de surface [0-0,5]cm,
T13: échantillon du milieu [10-12]cm et, T26: échantillon du fond [36-38]cm

Compound AL AL2 A2l B1 B12 B25 T1 T13 T26
Sio; 40,80 45,10 47,40 39,50 39,50 47,20 38,10 38,50 42,10
g ALOs 13,90 15,10 17,20 11,90 11,90 15,80 11,50 11,30 14,20
< Ca0 16,20 16,60 13,50 20,80 20,80 18,50 17,20 17,20 20,10
2 Fe20s 6,30 6,90 7,30 6,70 6,70 7.3 6,10 6,00 6,80
B K20 270 3,00 3,40 2,10 210 e 230 2,10 2,10
5 MgO 2,05 1,93 2,03 2,06 1,84 1,87 i< J— 0,38
2 Tioo 0,94 1,00 1,20 0,86 0,86 1,10 0,79 0,78 0,97
O SOs 0,80 0,59 0,59 1,20 1,20 0,65 2,50 0,65 0,88
P20s 0,10 0,12 0,12 0,00 0,09 0,04 010 - 0,16
MnO 500 500 520 454 560 360 160 400 500
sr 370 400 360 420 431 380 340 450 370
Ba - 530 540 0 673 500 700 500 0 -
zr 120 150 150 137 151 130 120 600 120
o Rb 90 110 130 97 106 70 70 80 90
S Zn 150 150 125 204 123 200 200 20 150
g Pb 40 29 18 26 12 20 20 30 40
5 Y 20 18 24 20 25 20 20 20 20
= Nb 7 13 12 9 11 10 6 9 7
g cr 70 90 90 65 79 6 70 100 70
S Ni 20 23 32 24 30 20 20 20 20
cu 40 53 45 58 47 40 40 50 40
As 790 471 336 555 263 570 310 340 790
cd 150 33 20 103 0 140 190 e 150
Ce 97 106 118 103 113 110 80 80 97
Si0z ALO3 2.93 2.98 2.74 33 332 2.98 331 341 2.96
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1.3. Matiére organique :

Les pourcentages en matiére organique dans les profils des trois carottes ont

des valeurs moyennes (en %) qui varient (Figure 33) :

— Lacarotte A : min: 7,07% et max: 16,04 % avec une moyenne de (9,06% 2,24) %.
— Lacarotte B : min: 5,23% et max: 18 %, avec une moyenne de (10,58+ 3,47) %.

— Lacarotte T : min: 3.03% et max: 13,27 % avec une moyenne de (5,67+£2.93) %.

Les sédiments des trois carottes sont relativement riches en matiéres
organiques, notamment la carotte B. Les teneurs de la matiere organique fluctuent
considérablement en profondeur dans les trois carottes. Ces fluctuations sont liées au
phénomene de dégradation de la matiere organique par les processus diagénitiques et
aux apports aussi bien terrigenes que marins. Les sources de la matiere organique aux
points de prélévement sont essentiellement : les apports des oueds, notamment 1’oued
El Harrach, qui comprennent aussi les eaux usées, les apports des rejets urbains et
industriels déverses dans le port et transférés a la baie d’Alger et le plancton marin,
plus particulierement les blooms phytoplanctoniques (Bernard, 1950 ; Bernard et
Lecal-Schlauder, 1953). La teneur d'un sédiment en matiéres organiques est d'autant
plus élevée que ce sédiment est riche en particules fines (Nichols, 1970 ; Leclaire,
1972 ; Lie 1974, 1978 ; Maouche, 1987).

Selon Bakalem (2008) les fortes valeurs se retrouvent dans les sédiments du
secteur central et occidental a proximité du port d’Alger et les faibles teneurs dans les
sédiments du secteur oriental notamment au voisinage de I'oued Hamiz dont le débit
et régulé par un barrage. La richesse des sédiments en matiéres organiques dans le
secteur centre et le secteur a proximité du port d'Alger est due essentiellement aux
apports de I'oued El Harrach pour le premier secteur, aux activités de la zone portuaire

et aux rejets d'eaux usees domestiques pour le second secteur.
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Figure 30: Profils verticaux de la matiere organique dans les trois carottes sédimentaires

1.4. Teneurs des carbonates :

Les teneurs des carbonates dans les carottes ont des valeurs moyennes
(en %) qui varient (Figure 34) :
— La carotte A: min: 19,56% et max: 28,89% avec une moyenne de (24,91+ 3,08)
%.
— La carotte B: min: 25,33% et max: 44,00 %, avec une moyenne de (30,09t 3,77)
%.

— Lacarotte T: min: 16,75% et max: 39,62 % avec une moyenne de (28,4+ 4,27) %.

La distribution verticale des teneurs des carbonates de calcium est plus ou
moins homogene le long des trois carottes. Les valeurs du CaCOs des carottes sont
similaires aux valeurs de CaO déterminées par XRF, ce qui peut confirmer que CaO

se trouve sous forme de calcite.

Selon Lisitzin (1996), les sédiments carbonatés (>30% CaCOs) forment
environ 55 % des dépbts sur les pentes continentales et les fonds marins.
L’enrichissement des sédiments de surfaces en CaCOz par rapport aux sédiments les
plus profonds dans les trois carottes sédimentaires (Figure 34), et due a la dissolution
de la calcite dans la colonne sédimentaire supérieure, en raison de I'exces de CO2 dans
I'eau interstitielle provenant de la reminéralisation de la matiere organique
sédimentaire (Jahnke et al. 1994, Martin et Sayles 1996).
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L’enrichissement des sédiments en CaCO3s peut €tre d’origine interne par la

production biologique ou d’origine externe les apports fluviaux détritiques, oued El

Harrach.
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Figure 31: Profils verticaux des carbonates en pourcentage dans les trois carottes
sedimentaires

1.5. Teneurs du Plomb 210 :

Pour procéder a une datation géochronologique des horizons des deux carottes
A et B, on a utilisé le modeéle théorique CRS (Constant Rate of Supply) (Appleby et
Oldfield, 1978) qui suppose que les variations des retombées en 2°Pb sont
négligeables durant les 150 derniéres années (intervalle durant lequel les sédiments
sont datables par la méthode ?'°Pb). Cette méthode suppose une résolution dans les
données trés fines avec une mesure de I’activité en 2!°Pb pour toutes les profondeurs,
afin de pouvoir calculer les différents termes de cette équation. Aussi elle ne suppose
pas de vitesse de sédimentation constante. Cependant, les valeurs des spectrométries
gamma du radio-chronomeétre ont montré que les niveaux de radioactivité du « Pb-210
en excés » dans les dép6ts de la carotte A s’intégrent aux valeurs les plus élevées
mesurées dans les deux carottes A et B (Figure 35): elles s’échelonnent de 151 £ 9
mBq/g en surface a 30 + 5 mBg/g au bas de la carotte A et de 114 + 3 mBqg/g au
milieu de la carotte a 38 £ 3 mBqg/g au bas de la carotte B. On peut dire que les
valeurs mesurées de radioactivite du « Pb-210 en excés » dans les deux carottes

traduisent la présence des effets de bioturbation ou/et homogénéisation qui marque les
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premiers centimétres depuis la surface jusqu’a I’horizon (10,5 cm) pour la carotte A et
jusqu’a (12,5cm) pour la carotte B. La résolution des mesures du « Pb-210 en exces »
ne nous permet pas d’obtenir une datation des différentes profondeurs des deux
carottes, mais elle permet d’estimer le taux d’accumulation des sédiments. On a
estimé le taux d’accumulation du sédiment et la sédimentation dans la partie profonde

des deux carottes ou il n’y a pas de mélange :

— Pour la carotte B du 12,5 cm jusqu’au fond ou le taux d’accumulation du
sédiment est estimé a environ 0,21g/cmz2/an avec un taux de sédimentation

d’environ 0,11 cm/an,

— Pour la carotte A du 9,5 cm jusqu’au fond avec un taux d’accumulation
faible d’une valeur de l'ordre de 0,07 g/cm?an et un taux de

sédimentation d’environ 0,05c¢m/an.
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1.6. Meétaux traces

Les résultats d’analyse des trois carottes obtenus par ICP-MS ont permis
I’établissement des profils de distributions verticales de chaque métal analysés
(Tableau 15, Figure 36).

Tableau 15: Les teneurs moyennes des métaux dans les trois carottes de la Baie
d’Alger

Fe Mn Ba Zn Sr \V Cr Pb Ni Cu Co

As

Carotte A 49715,8 380,3 2751 94,0 357,3 1657 1286 356 41,3 309 132
Carotte B 40788,6 286,2 3020 1250 3433 1131 941 435 303 322 104
Carotte T 554216 4140 388,6 165,7 4717 1480 1388 54,7 42,0 452 14,2

14,8
10,7
17,1

Sc Bi Cs Sn Th U Mo Sb Ag Cd TI

Carotte A 52 6,4 6,3 4,3 3,7 3,6 1,2 13 13 06 04
Carotte B 8,3 0,5 51 3,5 4,4 1,8 --- 1,4 05 02 04
Carotte T 12,3 53 6,7 51 7,5 2,5 1,8 16 15 08 04

L’observation et 1’analyse de ces profils permettent de constater selon le Tableau 15

que :

— Les plus faibles concentrations des métaux : Mn, Sr, Ag, U, As, V, Cd, Cr, Co, Bi
et Fe sont observées au niveau de la carotte B.

— Les teneurs les plus élevées des éléments: Zn, Sc, Th, Mo, Pb, Ba et Sb sont
relevees dans T.

— La concentration moyenne de chacun des éléments suivants : Cs, Ni, Cu, Tl et Sn
de la carotte A se rapproche de celle trouvée dans les carottes B et T.

L’analyse des profils verticaux des différents éléments métalliques dans les
carottes sédimentaires montre des distributions assez hétérogénes et variables d’un
¢lément a un autre et d’une carotte a ’autre. D’une manicre générale, les ¢léments
métalliques étudiés se présentent avec des concentrations qui peuvent étre considérées
comme habituelles. Cependant, des cas particuliers de certains éléments et de
certaines concentrations relativement élevées avec des anomalies de pollution et/ou

géochimiques sont relevées et vont étre discutés ci-dessous.
Les sédiments des trois carottes sont caractérisés par :

— des profils verticaux assez stables pour les éléments suivants: Cd, U, Sb Sn, As,
Sc, Co, Mn, Sr, Ba, V, Cr, Zn, TI. Cette stabilité de la distribution est observée
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aussi pour le Sn dans la carotte B et pour le Mo, Co, Bi, As, Cu, Ni, Mn, Sr, Ba,
V, Cr, Zn, Tl, Ag dans les carottes A et T.

Ce comportement peut renseigner sur le régime sédimentaire qui peut étre assez stable
avec des origines de sédiment et d’éléments similaires et/ou identiques. Ces profils
qui ne manifestent pas des fluctuations importantes et des concentrations en métaux
faibles a modérées peuvent renseigner sur une origine des métaux beaucoup plus

naturelle qu’anthropiques.

— Le plomb a une distribution particuliére. Sa concentration croit progressivement
depuis la base de la carotte jusqu’a la surface ou elle se trouve augmenté d’un
facteur de I’ordre de 3 dans la carotte A et d’un facteur de I’ordre de 2 dans la
carotte B. cet enrichissement peut étre en relation directe avec la pression
anthropique ou le trafic routier et maritimes sont la cause et le plomb tétraéthyle
est indexé. Dans la carotte T, cet élément, avec d’autre, présente une anomalie
dans la partie superficielle de la carotte : entre 2 et 6 cm la profondeur. Cette

anomalie ne peut étre qu’anthropique.
Les sédiments de la carotte A sont caractérisés par :

— Les éléments Sn, Cu, Ni, Ba, Sr, Mn, Ag qui présentent deux types de
distributions. Dans la partie profonde, en dessous de 10 cm, ces éléments
manifestent une distribution assez stable. Cependant, dans la partie supérieure, au-

dessus de la profondeur de 10 cm, les profils montrent de Iégeres fluctuations.

— Les éléments Th, Cs, Sc et Fe présentent des profils avec des fluctuations assez
importantes le long de toute la carotte et surtout dans la partie supérieure, au-
dessus de 10 cm. La partie inférieure quand, a elle se trouve enrichie sensiblement

avec 1’¢élément considéré, surtout pour le Fe et le Th.

Ces comportements géochimiques dénotent 1’instabilité des régimes sédimentaires
pendant la période qui couvrent la premiere couche du sédiment jusqu’a 10 cm de
profondeur pour le premier groupe d’éléments et pendant toute la période de dépot

des sédiments formant toute la carotte pour le deuxiéme groupe d’éléments.
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Les sédiments de la carotte B sont caractériseés par :

— Les éléments Cu, Ni, Pb, Sc, dans une moindre mesure, le Cd, Tl et le Fe
présentent une distribution a comportements différents dans deux couches
séparées par la profondeur de d’environ 10 cm. En dessous de cette profondeur,
les profils présentent une évolution plus ou moins stable pour décroitre vers le
haut a partir de la profondeur de 12 cm et atteindre a 10 cm la valeur minimale de
concentration. Dans la couche supérieure, la distribution devient encore plus
stable. Cette partie du profil se distingue aisément de la premiere par des

concentrations amoindries et assez stationnaires.

Les sédiments de la carotte T sont caractérisés par :

— Les éléments Cr, Zn, Pb, Cu, Sn, et dans une moindre mesure Sb, Mo, Bi, As, Cd,
Ag présentent des concentrations anomales au niveau de la profondeur de 6 cm
avec un pic de concentration de 198.64, 337.65, 96.64, 77.14, 8.28, 2.34, 2.18,
7.24, 21.24 et 1,31 pg/g pour Cr, Zn, Pb, Cu, Sn, Sb, Mo, Bi, As et Cd
respectivement. Certains de ces éléments (comme le Pb, le Cu, le Zn, le Sn ...)

présentent une deuxiéme petite anomalie au niveau de la profondeur de 2 cm.

Ces caractéristiques et ces comportements géochimiques peuvent étre en relation
directe avec les origines des sédiments et des éléments et avec le régime sédimentaire
dans la zone d’étude. Cette dernicre est soumise a plusieurs facteurs et contraintes qui

peuvent influencer les processus naturels.

Les facteurs anthropiques dans la zone d’étude sont majeurs et peuvent étre a
I’origine des perturbations observées dans le régime sédimentaire, les fluctuations et
les comportements des éléments métalliques. Les enrichissements observés peuvent
étre en partie naturels, mais la signature anthropique est certaine. Les anomalies
observées pour certains éléments dans la carotte T entre 2 et 6 cm de profondeurs ne
peuvent étre qu’anthropiques. Des anomalies similaires, pour le Cr, le Zn et le Cu,
presque au méme endroit ont eté deja signalées par Boulahdid et al., (2013) et ont éte

attribuées par essai de datation aux années 80.

La zone de prélevement de ces carottes est I’embouchure de 1’oued El Harrach

qui traverse une grande partie de I’agglomération d’Alger, mais surtout la plus grande
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zone industrielle de 1’Algérie : zone industrielle d’Oued Smar. Donc, ces anomalies

sont de la pollution issue des eaux usées industrielles acheminée par cet oued.

Parmi les facteurs anthropiques, on peut signaler aussi les nombreux et grands
travaux d'aménagement qui ont été réalises sur le littoral et aux alentours de la baie
d’Alger et sur le bassin versant de 1’oued El Harrach, notamment la réalisation de
deux autoroutes et autres grandes infrastructures. Au cours de ces grands travaux, les
principales perturbations sont I’augmentation de 1’apport solide de I’oued, la
sédimentation, la remise en suspension des sédiments fins, I’augmentation de la

turbidité des eaux.

Des phénomeénes naturels de grandes importances sont a considérer aussi. Ces
phénomenes ont provoqué un déversement brusque de matériel terrigéne vers la baie
d’Alger. Ce sont les inondations de Bab El Oued 2001 et le séisme de Boumerdes
2003. Les récentes inondations les plus destructrices étaient celles de Bab EI Oued du
10 Novembre 2001, toutes les eaux se sont accumulées et ont donné de tres forts
débits, au niveau de Climat de France. Le niveau d’eau maximum mesur¢ (laisse de
crue) est de 2,45m, ce qui a donné un débit de crue max de 730 m3/s et un apport total
de 2.600.00 m3. L’estimation empirique des sédiments charriés a donné un volume de
800.000 m® (Behlouli.2002).

Aussi, pour le phénoméne de I’érosion, ’analyse de 1’évolution de la position de
la ligne de rivage du littoral de la Wilaya d’Alger sur une période de 40 ans (allant de
1959 a 1999) a I’aide de photographies aériennes verticales corrigées, a révelé que le
littoral de la Wilaya d’Alger a connu une €rosion presque généralisée et modérée. La
valeur du taux net moyen obtenu est de -0,036 m/an pour le littoral de la baie d’Alger
(Boutiba, 2012).
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Figure 33: Profils verticaux des métaux traces dans les trois carottes sédimentaires
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1.7. Facteur d’Enrichissement (FE)

On observe au niveau de la carotte A (Tableau 16) les facteurs d’enrichissement pour les
éléments : V, Cr, Mn, Sc, Co, Ni, Cu, As, Sr, Cd, Sb, Cs, Ba, Tl, U, Sn et Mo suivant la méme
évolution dans le temps avec des valeurs qui ne dépassent pas 2 ce qui les rend dans la gamme de la
variabilité naturelle, sauf au niveau de la profondeur 8 cm ou il y’a une légeére contamination avec
des FE qui ne dépassent pas la valeur 3. Les valeurs les plus élevées du Bi, Ag, Pb et Zn (1,84<
EF(Bi)<3,80 ; 1,38< EF(AQ) <5,19; 2,11< EF(Pb) <3,65; 1,36< EF(Zn) <4,96) sont identifiées en
surface de la carotte [0-8] cm, dans cette tranche on observe un enrichissement modéré continu pour
le zinc Zn, le plomb Pb et le bismuth Bi; apres la profondeur 11 cm les valeurs montrent un

enrichissement faible.

La carotte B montre une contamination modeérée a significative dans la partie supérieure [0-
11] cm de la carotte, dans cette tranche les métaux traces dont le facteur d’enrichissement présente
des valeurs qui dépassent 5 sont : (3,54< EF(Zn) <5,66 ; 3,45< EF(Cd) <6,87 ; 3,52< EF(Pb) <5,69 ;
4,29< EF(U) <6,94 ; 3,26< EF(Sn) <5,48 ; 2,29<EF(Sb)<7,26), I’ensemble des éléments métalliques
les valeurs du EF baissent aprés la profondeur de 11cm pour atteindre la valeur de ’ordre de 1 ; il
faut noter que le Bismuth (Bi) a un facteur d’enrichissement faible le long de la carotte sauf a la

profondeur de 3 cm ou il atteint 2,06 (Tableau 17).

Dans la carotte T, on observe selon le facteur d’enrichissement trois groupes de métaux
traces ; le premier groupe contient : V, Cr, Mn, Sc, Co, Ni, Cu, Sr, Ba et Th, il est caractérisé par un
enrichissement modeéré (ne dépasse pas la valeur de 4) dans la partie supérieur [0-3] cm de la carotte,
pour le reste de la carotte les valeurs sont faibles indiquant un enrichissement faible ou inexistant
sauf a la profondeur 10cm ou on a un enrichissement modéré des 10 éléments ; le deuxieme groupe
est composé des éléments (As, Cd, Sn, Cs, Tl, Pb, Bi, , Mo) ou on a un enrichissement modéré dans
la tranche[0-10] cm de la carotte et on observe un enrichissement significatif pour le troisieme
groupe (1,37< EF(Zn) <5,71 ; 2,44< EF(AQ) <7,3; 1,54< EF(Sb) <5,28 ) dans la méme tranche [0-
10] cm de la carotte. Apres la profondeur 10cm et jusqu’a 34cm de profondeur, les facteurs
d’enrichissement sont faibles pour tous les métaux traces sauf pour : Cu, Zn, As, Ag, Sb, Ba, Tl et Bi
ou on observe a la profondeur 18cm un enrichissement modéré, comme s’il y a eu un apport modéré
d’une méme source et dans la méme période. Il faut noter que les facteurs d’enrichissement de 1’U
sont significatifs (2,59< EF(U) <8,63) dans une partie tres importante de la carotte [0-18] cm
(Tableau 18).
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Tableau 16: Facteurs d’enrichissement des éléments métalliques identifiés dans la carotte A.

Profondeur FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE
(cm) (V) (Cr) (Mn) (Sc) (Co) (Ni) (Cu) (Zn) (As) (Sr) (Ag) (Cd) (Sn) (Sb) (Cs) (Ba) (TI) (Pb) (Bi) (Th) (U) (Mo)
0,5 084 082 115 094 082 085 1,12 136 138 1,14 138 1,11 132 0,78 086 107 084 246 184 0,05 090 0,84
1 1,29 125 171 146 126 129 1,70 3,03 208 181 214 176 179 1,18 149 151 131 265 263 093 138 1,23
15 132 125 182 147 126 132 1,73 321 211 197 361 1,73 184 131 157 158 1,39 284 303 0,22 149 1,25
2 1,12 109 151 128 111 1,14 157 285 182 166 211 145 203 121 115 142 118 237 246 105 126 1,10
3 1,06 101 134 1,18 104 1,10 143 245 171 144 182 132 155 107 09 136 104 211 2,07 024 113 1,06
4 1,16 1,11 161 130 1,12 1,17 151 333 183 1,72 210 151 155 108 105 145 128 251 245 0,17 139 1,17
5 1,20 1,14 140 1,33 1,17 120 154 307 175 155 519 131 193 118 1,16 148 1,13 227 239 129 121 1,22
6 138 134 167 152 134 139 176 49 201 180 210 1,70 191 134 158 158 137 259 333 114 146 1,25
7 1,14 109 147 124 111 113 141 420 164 158 182 157 147 106 1,36 134 120 222 247 1,28 127 1,05
8 202 203 240 222 195 202 257 420 282 247 319 231 251 189 210 248 192 365 380 0,03 204 1,85
9 1,09 105 1,27 1,18 1,07 1,12 138 163 152 143 164 155 164 104 1,18 145 109 1,99 221 152 121 1,27
10 1,19 1,12 149 128 116 1,19 147 182 159 164 238 151 144 119 130 148 129 247 241 186 142 1,18
11 144 133 1,76 154 139 142 1,72 205 188 201 217 169 1,79 142 139 187 153 2,67 29 195 167 1,37
12 092 091 112 097 089 09 102 131 124 133 198 099 103 094 121 124 104 159 180 1,27 1,08 0,95
13 079 0,78 084 082 078 0,78 085 1,12 09 097 09 091 087 081 09 103 082 1,11 116 1,37 086 0,85
14 10 108 113 1,12 105 105 1,18 142 128 130 120 1,12 1,15 105 125 133 110 147 166 160 1,14 0,99
16 139 140 135 138 138 135 144 187 139 140 138 125 135 137 152 151 140 144 133 162 143 1,17
18 143 144 135 143 145 142 146 149 142 136 146 147 138 144 154 150 146 139 210 1,77 145 1,30
20 083 083 087 083 083 083 083 08 0,79 09 087 082 082 08 0778 08 09 087 082 108 091 0,83
22 1,06 105 1,06 1,05 105 1,06 1,06 1,06 109 105 101 1,01 1,02 103 1,10 1,03 105 1,07 105 1,02 1,05 1,11
24 1,18 1,17 1,11 1,18 1,17 1,18 1,18 1,12 120 1,08 1,17 124 123 116 1,20 1,17 108 1,09 1,19 087 106 1,11
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Tableau 17: Facteurs d’enrichissement des éléments métalliques identifiés dans la carotte B.

Profondeur FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE
(cm) (V) (Cr) (Mn) (Sc) (Co) (Ni) (Cu) (Zn) (As) (Sr) (Ag) (Cd) (Sn) (Sb) (Cs) (Ba) (TI) (Pb) (Bi) (Th) (U)
0,5 235 255 218 250 2,16 223 240 564 310 287 3,09 498 366 2,79 29 200 2,77 435 124 294 514
1 300 318 265 303 2,79 278 311 566 381 337 421 653 477 325 377 250 360 544 182 357 652
1,5 2,88 301 281 29 270 283 28 548 364 350 420 579 454 390 339 256 324 513 168 339 6,06
2 3,10 323 305 305 294 304 302 516 3,73 3,71 398 567 513 49 350 260 334 542 193 366 6,30
3 336 343 333 333 309 316 341 529 414 395 392 687 526 366 384 266 365 569 206 368 694
4 212 216 211 202 199 199 211 361 220 252 260 345 332 229 237 158 220 352 118 262 429
5 326 335 343 325 322 313 324 510 3,67 404 378 628 495 430 360 241 355 568 163 365 648
6 220 225 239 243 232 213 222 354 286 289 259 4,05 331 243 251 190 247 420 122 290 4,62
7 2,77 282 292 262 293 269 2,75 4,46 3,74 357 3,14 6,75 4,12 394 300 212 277 470 135 3,09 524
8 235 247 256 244 247 236 244 427 3,02 305 326 512 347 465 217 198 251 472 143 265 5,08
9 219 0,08 247 256 245 217 231 421 328 299 270 463 326 468 202 226 267 450 120 290 4,86
10 237 251 271 274 258 239 231 409 294 338 258 4,76 350 716 229 268 264 451 194 295 485
11 258 2,71 297 312 285 260 248 504 38 360 334 508 548 726 2,76 366 3,04 488 188 346 5091
12 094 104 103 102 099 098 136 160 143 126 151 203 128 119 1,15 121 109 1,86 0,70 1,32 0,71
13 103 115 09 105 094 1,01 141 246 159 113 148 220 148 1,12 1,10 091 120 203 0,77 120 124
14 1,14 136 102 1411 1,07 112 158 234 134 120 188 256 169 120 1,10 09 1,38 2,28 0,68 1,33 1,60
16 121 140 1,09 129 1412 1,419 167 239 151 106 170 264 1,78 1,27 132 1,01 151 256 080 045 1,65
18 1,08 1,15 105 1,0 1,07 106 140 166 1,31 127 134 199 153 1,06 098 099 1,20 200 084 150 1,25
20 13 142 132 140 132 135 1,78 196 1,70 154 167 253 194 128 057 1,19 143 255 1,10 1,87 1,45
22 1,09 1,14 103 108 1,03 106 131 145 123 122 112 169 148 1,05 092 09 1,14 1,79 087 1,37 1,19
24 1,00 100 092 099 093 097 122 120 109 1,10 1,11 143 128 09 1,09 093 1,02 158 1,07 1,24 1,18
26 096 095 088 09 091 092 111 102 09 104 066 125 124 085 1,04 0,79 092 1,18 1,08 1,32 1,13
28 1,01 101 099 098 1,00 101 1,05 099 087 094 049 101 099 09 1,09 092 098 092 1,07 091 0,95
30 1,09 107 107 112 105 105 1,00 1,13 1,11 1,07 246 125 1,14 114 089 107 1,17 130 1,23 093 1,22
32 093 094 09 093 09 09 093 091 103 100 036 081 091 094 101 1,02 089 085 0,76 1,14 0,88
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Tableau 18: Facteurs d’enrichissement des éléments métalliques identifiés dans la carotte B.

Profondeur FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE
(cm) (V) (Cr) (Mn) (Sc) (Co) (Ni) (Cu) (Zn) (As) (Sr) (Ag) (Cd) (Sn) (Sb) (Cs) (Ba) (TI) (Pb) (Bi) (Th) (U) (Mo)
0,5 225 264 228 218 2,09 212 256 320 219 219 362 2,68 248 314 236 223 28 257 229 167 643 325
1 227 312 231 217 194 219 323 444 242 216 510 298 2,77 383 302 217 343 392 191 178 743 3,70
15 222 325 19 212 191 212 350 4,22 237 1,78 485 270 313 435 280 207 297 365 187 189 639 348
2 257 372 258 245 217 246 398 571 280 241 730 321 364 528 388 226 39 497 224 258 857 3,30
3 239 3,15 246 224 197 222 338 4,74 243 223 487 293 29 4,17 343 206 336 386 239 246 748 246
4 1,18 155 125 110 095 107 169 247 123 1,13 253 146 163 187 158 100 1,70 184 113 1,70 335 1,17
5 1,97 2,77 2,02 187 161 186 348 460 223 169 640 257 292 353 252 159 286 337 217 199 579 235
6 1,08 1,78 1,07 106 093 106 226 331 154 088 4,03 181 200 248 147 092 153 235 140 158 310 1,39
7 1,06 1,70 1,06 1,05 092 103 221 309 159 089 358 147 197 320 139 106 142 223 134 168 304 1,30
8 099 135 101 104 09 098 161 194 141 091 244 129 143 182 105 127 1,17 145 0,77 149 259 1,01
9 098 1,10 1,13 1,04 09 095 115 1,37 1,30 1,01 378 1,16 1,10 154 099 1,19 1,11 109 1,08 157 270 0,77
10 314 329 326 318 3,02 3,04 403 387 426 295 409 337 330 461 317 3,78 359 315 224 204 863 273
11 1,09 113 1,14 1,09 108 1,03 129 134 152 103 135 1,16 1,10 156 1,12 128 124 128 0,74 1,63 306 0,92
12 1,09 116 1,0 110 106 103 124 136 147 105 136 1,18 128 1,75 1,09 1,18 123 114 082 155 3,07 121
13 126 136 128 123 118 1,16 142 157 156 125 191 122 133 1,85 1,22 158 140 129 1,07 145 351 157
14 132 144 135 131 124 124 133 157 155 133 155 125 152 202 125 165 145 128 111 160 350 1,39
16 1,10 1,17 1,23 108 117 1,09 1,10 154 142 121 167 108 1,13 194 115 130 141 1,19 098 1,69 332 1,04
18 191 199 199 19 186 1,79 200 207 220 192 231 195 191 258 1,76 250 203 1,74 504 188 517 1,65
20 098 103 099 105 1,03 100 101 1,04 1,15 09 1,12 1,02 086 127 081 1,16 094 0,79 058 084 087 0,85
22 099 100 104 101 097 097 09 1,09 1,10 101 1,17 095 082 124 089 109 097 086 086 092 091 0,79
24 099 101 104 102 098 100 100 1,05 108 102 1,37 1,15 083 135 092 1,20 1,00 0,88 0,70 093 086 0,78
26 097 097 104 098 097 09 094 1,00 103 100 099 1,06 09 114 094 099 1,00 0,88 092 09 093 0,84
28 1,00 103 09 100 095 099 1,07 095 105 092 099 108 091 1,26 094 094 100 09 0,72 099 097 1,35
30 098 098 098 099 09 097 100 09 09 099 091 093 09 086 099 104 099 09 093 101 1,00 0,98
32 1,00 101 1,01 101 09 100 1,00 100 1,03 1,02 1,05 100 1,09 1,02 1,01 098 1,00 1,01 092 1,02 101 0,9
34 1,00 101 1,01 100 095 098 104 102 101 100 1,04 108 09 1,14 1,01 098 1,02 1,03 1,15 098 099 1,06
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1.8. L’analyse de corrélation inter-métaux

Une analyse de corrélation a été effectuée pour tester la relation entre les métaux traces, selon

I'analyse statistique Pearson sur les résultats des éléments métalliques des trois carottes, une

abondance des couples a corrélation significative dans les carottes sédimentaires A et T ou :

La carotte sedimentaire A montré des corrélations positives dans la matrice de corrélation des
métaux traces (Tableau 19), tel que 1’Antimoine (Sb) qu’est fortement corrélé (0,8) avec Fe, V,
Cr, Ni, Co, U et Tl ; cette forte corrélation est aussi observée avec d’autres couples tel que :
Cr/V, Ni/V, ColV, Pb/zZn, As/Zn, Mn/ Zn, Bi/Zn, Co/Cr, Ni/Cr, Co/Ni, Mo/Ni, Cu/ Sn, As/ Sn,
TI/U ; ces fortes corrélations positives entre les métaux traces s’expliquent par des sources
similaires (Li et al., 2009). Ni et Co ont des corrélations significatives avec Fe indiquant
I’adsorption probable de ces métaux sur les oxyhydroxydes de Fe. Les corrélations négatives du
Pb, Zn, As et Bi avec certains métaux traces indiquant une provenance différente. Corrélations
non significatives de Ag et Cd avec la plupart des métaux peut étre dues a des processus

différents comme les effets biologiques et des apports externes différents (Ray et al., 2006).

Les meétaux traces Cu, Pb, Zn et Cr sont fortement corrélés positivement avec les éléments
métalliques Cs, Sn, Th, U, Mo, Ag, Sb, Cd et Tl dans la carotte sédimentaire T (Tableau 20). La
corrélation significative inverse est présente dans 23 couples de métaux, ou le Sr est fortement
corrélé avec Cd, Sh, Ag, Sn, Cs, Cu, Cr, Pb. Cependant, Bi a des corrélations non significatives

dans la matrice de corrélation avec tous les métaux traces.

La carotte sédimentaire B se caractérise par la dominance des corrélations non significatives dans
la matrice de corrélation (Tableau 21). Les corrélations positives élevées sont observées entre
Co/Mn, Cd/Zn, Pb/Zn, Ni/V et Cd/Pb. Les corrélations significatives inverses sont au nombre de

16 couples de métaux ou la plus forte corrélation est Bi/U (r = -89).

L’abondance des couples a corrélation significative dans les carotte sédimentaires A et T peut étre

due a la position géographique du point de prélevement de ces deux carottes ou elle est située pres

des cotes de la baie et de I’embouchure de I’oued El Harrach ou il y a un déversement continu des

rejets urbains et industriels (provenant des zones industrielles), indiquant leurs sources communes

possibles a partir des activités industrielles et/ou urbaines ainsi que des comportements comparables

dans le sédiment. A I’inverse, la carotte sédimentaire B ou on a des corrélations non significatives

qui indiquent que les métaux ont une provenance différente et des comportements indépendants les-

uns des autres dans le sédiment.
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Tableau 19: Matrice de corrélations entre les métaux dans la carotte sédimentaire A

Fe Mn Ba Zn Sr V Cr Pb Ni Cu Co As Sc Bi Cs Sn Th U Mo Sh Ag Cd Tl

Fe | 1,00

Mn| 0,04 1,00

Ba| 049 -0,01 1,00

Zn | -0,37 080 -0,01 1,00

Sr | -0,30 066 0,29 081 1,00

Y, 093 -023 043 -0,65 -0,48 1,00

Cr| 091 -024 042 -066 -051 099 1,00

Pb | -0,42 0,73 -0,046 088 064 -067 -0,67 1,00

Ni | 094 -0,19 040 -062 -050 0,99 098 -063 1,00

Cu| 047 058 026 052 025 012 0,10 045 020 1,00

Co| 091 -026 040 -068 -052 100 099 -0,69 099 0,10 1,00

As | -0,14 0,72 -0,01 08 057 -049 -049 083 -042 0,74 -051 1,00

Sc | 040 0,04 042 -033 000 049 050 -021 049 -0,14 050 -0,26 1,00

Bi | -043 050 -0,04 083 066 -067 -069 0,79 -065 040 -0,70 0,73 -0,47 1,00

Cs | 058 -027 044 -056 -022 0,70 0,72 -055 062 -015 0,68 -046 039 -039 1,00

Sn| 017 o060 019 064 047 -0,17 -020 061 -0,09 086 -0,18 081 -0,06 055 -0,34 1,00

Th | 029 -0,52 047 -057 -009 047 044 -058 040 -036 049 -064 045 -0,38 059 -0,30 1,00

U 060 -015 051 -049 -0,12 0,76 0,74 -056 0,71 -0,18 0,76 -063 061 -056 0,60 -0,33 0,70 1,00

Mo| 0,73 -0,12 054 -046 -0,22 0,77 0,76 -046 081 009 0578 -033 0,71 -053 052 000 051 069 1,00

Sb | 086 -025 047 -063 -038 095 094 -070 093 007 095 -052 056 -066 066 -014 056 081 0,77 1,00

Ag | -005 032 009 048 046 -024 -029 039 -023 037 -027 045 -017 045 -023 054 -0,14 -0,28 -0,10 -0,20 1,00

Cd| 003 026 002 02 008 -013 -014 036 -004 039 -011 045 005 039 -008 049 -0,13 -026 0,14 -0,21 -0,11 1,00

TI 069 -0,19 041 -062 -028 086 086 -0,68 082 -019 087 -067 061 -067 0,70 -039 063 09 071 089 -033 -029 1,00
Corrélation significatives (p<0,05) en gras
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Tableau 20: Matrice de corrélations entre les métaux dans la carotte sédimentaire B

Fe Mn Ba Zn Sr \% Cr Pb Ni Cu Co As Sc Bi Cs Sn Th ] Sb Ag Cd TI
Fe | 1,00
Mn| 0,34 1,00
Ba| 0,22 0,12 1,00
Zn| 0,18 -0,31 -0,35 1,00
Sr|-005 052 -0,16 0,18 1,00
vV 063 045 -0,13 0,02 0,04 1,00
Cr| 034 012 -002 016 -004 064 100
Pb|-001 -0,35 -049 0,80 0,22 -011 009 100
Ni| 068 056 013 -009 002 093 061 -019 100
Cu| 0,47 -0,06 008 024 -020 o057 050 037 062 1,00
Co| 050 087 018 -032 031 064 022 -036 076 022 1,00
As| 017 -009 -003 072 030 -004 003 064 -001 033 -0,09 100
Sc|05 013 053 -031 -039 053 035 -031 067 072 042 -010 1,00
Bi| 031 011 041 -060 -042 044 026 -062 051 033 031 -051 0,79 100
Cs| 014 012 -011 025 0,12 0,42 0,36 -0,10 0,30 0,03 0,12 0,06 001 -0,06 1,00
Sn|-027 -031 -057 067 032 -007 019 066 -026 -0,02 -042 035 -059 -064 016 1,00
Th| 014 031 014 -005 068 028 008 -002 027 018 033 015 016 011 0,01 013 1,00
U|-025 -004 -064 045 044 -020 -0,19 033 -041 -059 -025 010 089 -0,71 026 066 -0,05 1,00
Sbh|-039 000 011 007 028 -068 -044 004 -058 -062 -021 -0,03 -056 -039 -0,29 0,11 -0,17 0,41 1,00
Ag|-012 -040 -0,25 042 -017 -008 014 049 -018 014 -043 027 -011 -0,18 -016 021 -0,24 0,09 -013 1,00
cd|-013 -025 -054 o081 031 -007 013 089 -017 0724 -026 069 -044 -069 008 069 -006 046 009 044 100
TI| 054 -021 -027 069 -019 053 043 05 041 063 -001 043 020 -0,13 034 030 -0,0 0,04 -049 045 051 100
Corrélation significatives (p<0,05) en gras
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Tableau 21: Matrice de corrélations entre les métaux dans la carotte sédimentaire T

Fe Mn Ba Zn Sr V Cr Pb Ni Cu Co As Sc Bi Cs Sn Th U Mo  Ag Sh Cd TI
Fe | 1.00
Mn| 041 1,00
Ba| 055 0,34 1,00
Zn | -0,24 -0,06 -0,50 1,00
Sr | 040 069 050 -0,64 100
\% 0,62 042 0,07 0,17 0,28 1,00
Cr | -0,17 -0,16 -049 097 -066 0,28 1,00
Pb | -0,32 -0,16 -0,58 0,97 -0,67 0,17 0,97 1,00
Ni [ 081 023 013 003 022 0,71 0,11 0,00 1,00
Cu| -0,13 -0,14 -044 097 -0,73 023 09 094 012 1,00
Co| 080 044 0,71 -060 068 034 -058 -066 060 -054 1,00
As | 044 032 039 043 -017 0,27 037 033 029 050 0,27 1,00
Sc | 069 038 028 -023 040 025 -026 -029 059 -0,20 0,62 0,26 1,00
Bi 003 021 011 0,17 006 019 016 0,14 -0,02 0,17 -0,03 0,07 -0,16 1,00
Cs | -046 -0,12 -0,70 087 -053 021 087 093 -0,10 080 -0,72 0,09 -042 0,10 1,00
Sn | -0,08 -0,06 -0,39 095 -059 031 09 093 014 09 -049 052 -0,14 0,21 080 1,00
Th | 031 052 018 040 009 030 033 034 021 037 018 0,72 051 009 0,22 049 1,00
u |-03 o011 -008 062 -031 011 061 063 -037 057 -044 043 -059 020 063 062 035 1,00
Mo | -0,07 -0,31 -0,39 048 -034 045 063 057 023 051 -035 -001 -035 -0,01 057 052 -0,09 042 1,00
Ag | -025 0,00 -040 086 -061 -005 081 082 -013 083 -059 041 -018 0,16 068 081 043 058 0,31 1,00
Sb | -0,07 -0,03 -021 089 -054 019 087 08 012 088 -036 063 -0,16 0,15 069 088 050 064 044 077 1,00
Cd| -0,14 -0,11 -054 091 -067 019 090 088 011 091 -054 037 -0012 0,17 0,75 086 032 045 052 080 0,7 1,00
Tl | -045 001 -056 085 -044 023 08 08 -014 0,77 -065 0,17 -051 010 093 0,77 023 0,79 063 068 0,7 0,72 1,00
Corrélation significatives (p<0,05) en gras
These Etude géochimique des métaux traces dans les milieux marins et lacustres 100



Partie 11-Chapitre 11 : Analyse des Résultats

1.9. Discussion des résultats

La baie d’Alger est située dans la partie centrale de la cote algérienne a I'Est de la
plaine de Mitidja, s'étend sur une longueur de 35 km et comprend 11 communes cotiéres
(Rabehi et al., 2018), plus de 4,3 millions de personnes (950 habitants/km?) vivent dans
I'agglomération d'Alger (Soualili et al., 2008) ; Alger s’est métamorphosée d’une capitale
aerée a une metropole trés urbanisée ou le taux d’urbanisation du littoral est passé de 26 % en
1962 a 94.30% en 2008 (ONS, 2011). En outre, 1000 entreprises exercent des activités dans
le domaine de la metallurgie, matériaux de construction, pétrochimie, produits
pharmaceutiques, industries de la mécanique, de I'‘électricité et de I'électronique, de
I'alimentation et production de papier (Larid, 2003), dontla majorité des unités sont
concentrées dans les zones industrielles, le port d’Alger, Rouiba et Réghaia (Bachari
Houma, 2009). Les rejets industriels et urbains de la région algéroise sont drainés par les
principaux oueds, I’oued El Hamiz et ’oued El Harrach, les eaux ne sont traitées qu’a 8% et
sont déversées directement dans la baie d’Alger (PAC, 2005). Ces eaux usées sont chargees
de matieres organiques, matieres en suspension, métaux traces, détergents et des huiles
lubrifiantes ...etc. (Houma et al., 2004 (a); LEM,1998), ces différentes particules précipitent
dans le sédiment de la baie, selon Lesouef et al.,1979, le sédiment est considéré comme un
indicateur de pollution a mémoire, témoin du degré de pollution et il est soumis aux

perturbations anthropiques de différentes origines (Guendouzi et al.,2015).

C’est dans ce cadre qu’on a prélevé les trois carottes sédimentaires, deux se trouvent
prés de I’embouchure de 1’oued El Harrach : les carottes A et T et la troisiéme carotte B est
située plus au large. Cette étude nous a permis d’avoir une idée générale sur la nature du
sédiment des trois carottes, ou on constate que la composition minéralogique est relativement
homogene dans les échantillons des trois carottes qui peuvent représenter la zone d’étude.
Cela a été identifié par la DRX et confirmé par la XRF et le calcimétre de Bernard ou les
carbonates dominent, suivie de la silice. L apport en carbonate peut étre d’origine détritique
tel que les apports fluviaux, ou d’origine biogénique d'organismes planctoniques et/ou
benthiques (Schneider et al., 2000). La silice entre dans la formation des argiles qui
représentent 40 a 60% du sediment total, ces résultats correspondent a ceux trouvés par
Beladel et al., 2013; ou il confirme la dominance de I’illite, qui est un minéral argileux, le
plus typique des milieux marins et se trouve souvent associé a d’autres minéraux argileux
(Lamouri, 2008) formant des argiles interstratifiées du type Illite/smectite et Illite/chlorite

leur proportion varie en fonction de la profondeur dans les trois carottes, la dominance de
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I’illite est lié a des conditions d’érosion mécanique dominante et donc a un fort détritisme (Le
Gouche, 2017). La présence de la kaolinite est liée a 1’altération d’une roche acide comme le
granite et/ou a un bon drainage et lessivage des oueds El-Harrach et EI-Hamiz. Le gypse est
présent dans les échantillons de surface dans les trois carottes et cela est dii a I’augmentation

de salinité avec la profondeur qui peut conduire a la précipitation de gypse (Hoareau, 2009).

Les sediments des trois carottes sont riches en matiere organique, les teneurs de cette
derniére fluctuent considérablement en profondeur dans les trois carottes, ces fluctuations
sont liées au phénomeéne de dégradation de la matiere organique et aux apports aussi bien
terrigénes que marins. Les sédiments riches en matiére organique dans le milieu marin
peuvent étre expliques par : leur préservation dans des conditions d'anoxie dans une situation
statique, ou par une forte productivité primaire dans le systeme d'adynamie (Pedersen et
Calvert 1990, Pedersen et Calvert 1991). Aussi, le taux de la matiére organique augmente
avec le volume de fraction fine présente dans le sediment (Thamban et al., 1997 ; Berthois
et al.,1968). Les fortes teneurs de la matiére organique dans notre étude se situe dans la
carotte B, qui est prélevée au large de la baie ou la fraction fine est supérieure a 95 % (Baba-
Ahmed et al., 2018) ce qui lui donne la capacité d'adsorber la matiére organique (Keil et
Hedges, 1993 ; Bergamaschi et al., 1997). Le taux de sédimentation est un facteur
prépondérant dans I’accumulation et surtout dans la préservation de la matiére organique
(Ibach, 1982 ; Tyson, 2001; Bohacs et al., 2005). Le taux de sédimentation et 1’anoxie
semblent étre des parameétres clefs dans la préservation de la matiere organique ; en anoxie et
un trés faible taux de sédimentation permettent la concentration de la matiére organique (Le
Gouche, 2017). Le faible taux de sédimentation est lié au manque d’apports détritiques qui
permet de concentrer la matiére organique (Loutit et al., 1988 ; Wignall et al., 1991 ;

Creaney et Passey, 1993).

Le calcul dutaux de sédimentation dans les deux carottes A et B est réalisé par les
courbes du Pb-210 dans les sédiments qui ont permis de distinguer deux épisodes de
décroissance radioactive. Le changement sédimentaire est tres particularisé dans les deux
carottes ou on observe dans la partie supérieure un sédiment tres mélangé et dans la partie
profonde un sédiment plus stable ou on a pu calculer des faibles taux de sedimentation (la
carotte A : de 10,5cm au fond le taux d’accumulation du sédiment de 0,07 g/cm?/an, un taux
de sédimentation 0,05cm/an ; la carotte B : de 12,5cm au fond le taux d’accumulation du
sediment de 0,21 g/cm?/an, un taux de sédimentation 0,11cm/an), qui sont lies respectivement

au maximum de la teneur en matiére organique (16.4% ; 17.06%) dans les deux carottes. Les
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résultats de la carotte B se rapprochent de 1’étude établie par Arabi et al., 2006 sur la vitesse
de sédimentation par **’Cs au niveau du sédiment de la baie d’Alger, on a trouvé un taux de
sédimentation (0.133cm/an) ainsi que le taux d’accumulation (0.335g/cm/an) qui semble un
peu fort ; selon Trentesaux et al. (2005b), le #'%Pb permet de calculer les taux de
sédimentation indiqués tandis que le *'Cs met en évidence des événements d’origine

anthropique.

Tableau 22: Taux de sédimentation dans la littérature

Zone géographique Taux de sédimentation (cm/an) Références

La Baie de Funka 0,06 - 0,22 Matsumoto et al., 1980

La marge continentale de Barcelone 0,07 - 0,22 Sanchez-Cabeza et al. 1999
La Baie de Sagami 002 et 0,62 Kato et al., 2003

La mer d’Alboran 0,30 - 0,28 Miralles(2004)

Golfe du Lion 0,08-0,14 Miralles(2004)

La Baie d’Alger 0,05-0,11 Cette étude

Le taux de sédimentation est lié a de nombreux parameétres (bioturbation, re suspension
par les courants de fond et remaniements anthropiques) (Monna et al., 1996), plus le milieu
subit I’'un de ces parametres plus le taux de sédimentation est faible, c’est le cas de la baie
d’Alger qui enregistre les plus faibles taux de sédimentation (Tableau 22) ; Matsumoto et
al., 1980 décrit le sédiment des carottes en tant que des sédiments non perturbés de la baie de
Funka (Japon), la baie de Sagami (Japon) enregistre un taux fort de sédimentation en domaine
de pente continentale (Kato et al., 2003) avec celle de la mer d’Alboran, ( Miralles, 2004)
I’explique par des forts flux verticaux présents dans la zone, les carottes sont prélevées dans
la partie Ouest de la mer d’Alboran, au milieu d’une terrasse qui retient une partie importante
du matériel qui y transite.

Les profils des éléments métalliques des trois carottes résultant du dosage par ICP-MS
confirment les résultats du Plomb 210 ou on observe la présence de deux couches, la couche
sédimentaire supérieure est trées mélangée. Ce phénomene ne peut étre expliqué que par deux
hypothéses :

— Le Centre et I’Est de la baie ont subi les pressions humaines les plus importantes (Belhai-
Benazzouz Et Djelal., 2010), par les travaux d'aménagement réalisés sur le littoral de la
baie notamment la réalisation de I'autoroute de I'Est le long du rivage du secteur oued El
Harrach - Port d'Alger; autoroute dont une partie empiéte sur le domaine maritime, les
trois communes (Hussein Dey, Mohammadia, Bordj El Kiffan) a I’Est de la baie sont

caractérisées par une forte wvulnérabilité socioéconomique (urbanisation, forte
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démographie, densité du réseau routier) (Rabehi et al., 2018). Au cours des travaux, les
principales perturbations sont: la remise en suspension des sédiments fins, I’augmentation
de la turbidité des eaux, les apports et les sedimentations de matériaux solides (Bakalem,
2008).

— Plusieurs oueds débouchent dans la Baie d’Alger, dont les plus importants sont 1’oued El
Harrach, 1’oued El Hamiz et 1’oued Koriche, ces oueds sont soumis a une série d’aléas
naturels qui récemment ont été la cause de grandes catastrophes : des inondations comme
ce fut dramatiquement le cas de Bab el Oued 2001 (Rebahi et al., 2018 ; Djellouli et
Saci, 2003) ; des tremblements de terre dévastateurs ont affecté Boumerdes en 2003
(Yelles-Chaouche et al., 2009), les cotes algériennes sont des zones de forte sismicité, en
raison de leur localisation proche du Sahel, cette activité sismique élevée génére un risque
de tsunami latent (Maouche et al., 2009 ; Larara, 2012). Ce risque a une probabilité
d'occurrence de quelques décennies a 100 ans, sur la base d'événements historiques
connus (Egis Eau/ IAU-IDF BRGM, 2013). Ces effets naturels qui ont provoqué un
déversement brusque du matériel terrigéne vers la baie d’Alger par le biais des trois
oueds, le plus important c’est oued El Harrach, le bassin versant d’Oued El-Harrach
couvre une superficie d’environ 1250 km?2 Il s’étend essentiellement sur les wilayas
d’Alger et de Blida et touche au Sud la wilaya de Médéa et au Nord-Est une petite partie
de la wilaya de Boumerdes, il comprend 04 zones industrielles et 10 zones d’activités
commerciales (Louati, 2015). Les inondations centennales des oueds El-Harrach et EI-
Hamiz touchent de vastes zones en partie urbanisées avec des espaces sensibles comme
des zones d’activité, des équipements, des zones d’urbanisation dense. L’urbanisation
souvent récente de ces espaces renforce la vulnérabilité de ces espaces. Les apports
sédimentaires de ces oueds qui débouchent sur le littoral sont susceptibles d'apporter en
période de crues des matériaux au rivage (Egis Eau / IAU-IDF BRGM, 2013)

Les fluctuations des profils des métaux traces s’observent au-dessus de 10cm pour la
carotte A, a I’inverse les perturbations des teneurs des éléments métalliques se situe au-
dessous de 10cm dans la carotte B. Ces fluctuations des profils des métaux traces se corrélent
avec les résultats du facteur d’enrichissement, ou on note que les légeres fluctuations des
profils des métaux trace de la carotte A sont liés a de faibles enrichissements dus a des
apports naturels et méme les éléments Th, Cs, Sc et Fe qui présentent des profils avec des
fluctuations assez importantes dans la gamme d’enrichissement naturel qui est di a des
apports fluviaux mais d’origines différentes et cela est expliqué par la trés faible corrélation

entre ces éléments, sauf entre césium Cs et le fer Fe, ce dernier montre une forte corrélation
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positives avec les métaux : Sb, V, Cr, Ni, Co, U et Tl indiquant 1’adsorption probable de ces
métaux sur les oxyhydroxydes de Fe. Les éléments Bi, Zn, Pb et Ag montrent un
enrichissement modéré en surface de la carotte [0-8] cm, avec des fortes corrélations des
couples : Pb/Zn, Bi/Zn et Pb/Bi ce qui indique une méme provenance. Les sédiments de la
carotte B sont caractérisés par une contamination modérée a significative pour 1’ensemble
des métaux traces sauf Bi, ces EF dépasse la valeur de 7 dans le cas de Sb, dans la tranche [O-
11] cm, ce métal antimoine (Sb) provient des émissions atmosphériques du trafic routier
(Weckwerth, 2001) et/ou utilisé comme durcisseur dans les alliages Pb-Sb composant les
plaques d’accumulateur au plomb, utilisé dans 1’industrie chimique, fabrication des caracteres
d’imprimerie, le métal trouve également des applications en soudure et préparation d’autres
alliages, pour colorer certains verres (Bernatchez et al., 2008). Bien que de la carotte B
présente une distribution des teneurs de métaux plus stable dans cette partie que le reste de la
carotte ; en dessous de cette profondeur les valeurs EF des éléments métalliques indiquent un
enrichissement naturel. La matrice de corrélation de ces métaux montre des corrélations non
significatives de ces métaux, cela signifie que ces métaux ne sont pas contrélés par un seul
facteur (Suresh et al., 2011), et qu’ils ont un comportement et une origine différents, sauf
pour les couples Co/Mn, Cd/Zn, Pb/Zn, Ni/V et Cd/Pb ou les corrélations positives sont

fortes.

La carotte T est caractérisée par deux pics de concentration de certains métaux, le premier
au niveau de la profondeur de 6¢cm et le second a la profondeur 16 cm de la carotte. La
distribution des éléments Cr, Zn, Pb, Cu, Sn et liée a la forte corrélation positive de ces
métaux avec Cs, Sn, Th, U, Mo, Ag, Sb, Cd et Tl dans la carotte sédimentaire, ces
corrélations dépassent 0.80, un enrichissement modéré a significatif est observé dans les
premiers 3cm de la carotte avec des valeurs qui atteignent EF =8.5 dans le cas de I’Uranium
(U), cet enrichissement est aussi observé a la profondeur 10 cm de la carotte sédimentaire
pour tous les métaux et avec un EF qui dépasse 8 pour U, a la profondeur 18cm un
enrichissement modéré est noté pour Cu, Zn, As, Ag, Sb, Ba, Tl, Bi et U (EF=5,17).

Une tres forte corrélation du couple Pb/Zn est observée dans les trois carottes avec un
enrichissement significatif de ces deux éléments, ce qui indique une méme source continue et
importante de pollution de ces métaux (Kuikrer et al., 2014). La forte corrélation du Zn, Pb et
Cu dans la carotte T. Selon Atroune et Boutaleb (2012) 1’association de ces trois éléments en
trace estdue aux usines métallurgiques installees le long des oueds El Harrach et oued Smar,

ce qui va engendrer une contamination importante par ces métaux traces (Chouikhi et al.,
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1988 ; Boudjellal et al., 1993 ; Maouche, 1987) (Tableau 23) a un taux de contamination
relativement important dans la baie d'Alger. Les eaux usees résultant des activités humaines
dans la région algeroise arrivent directement ou indirectement dans le milieu marin, ces eaux

chargées en métaux traces tel que le plomb, sont utilisées par des unités industrielles.

Tableau 23: Quelques activités polluantes en baie d'Alger (PAC, 2005)

Zone industrielle Unité industrielle Nature de I'activité

COGRAL Filiale ENCG HRSA/UP5 Raffinage des huiles et fabrication de savon

Port d'Alger Centrale thermique Production d'électricité

COGRAL RSA/UP6 Production d'huile et de savon

Parfumerie et Cosmetique de I'Oasis Fabrication de parfum et cosmétique

Oued El Harrach EPBH Fabrication de boissons gazeuses et bieres
ENPC TP1G Transformation de plastique
EN PEC Fabrication d'accumulateurs de démarrage de
plomb
SIAD Production de détergents
Oued Smar Complexe de levure ERIAD Production de levure
ENAP Peinture, vernis, diluants et colles
Ardmes d'Algérie Emulsion 10t, Essences 3t/an, Ardmes 2t/an

Les résultats des teneurs des métaux traces dans les trois carottes comparés aux
travaux antérieur dans la baie d’Alger (Tableau 24), montrent qu’en général, les valeurs de
notre étude sont plus élevées, surtout dans la carotte T qui se situe pres de 1’oued El Harrach,
ce dernier contient les concentrations les plus élevées de métaux lourds en raison de la
présence d’une zone fortement industrialisée qui est caractérisée par la présence d'usines de
fer, de papier et de pate a papier, de peintures antisalissure, d'usines de chlore-alcali,
d'industries chimiques, d'industries textiles, de transformation des métaux, transformation des
aliments, fabrication et embouteillage des boissons, tanneries, huile et savon (Tableau 22).
Les valeurs élevées du plomb dans les travaux d’Atroune & Boutaleb (2012) ont été
enregistré prés du port d’Alger, cela est di aux rejets des affluents domestiques et industriels
dans les ports et aux activités portuaires, les carottes de cette zone sont prélevées loin du port
d’Alger. Selon Bachouche et al., 2017, la teneur élevée du Cu a été mesurée dans la partie
intérieure de la baie d'Alger et peut étre liée a I'utilisation intensive de Cu dans les produits de
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peintures antisalissure. D'aprés une étude antérieure (Yoshida et al., 2005), les taux elevés du

Zn et Mn ont été enregistrés dans les sédiments de surface d’Oued El Harrach.

Tableau 24: Evolution des métaux traces (pg/g) dans la baie d'Alger

Cd Cr Cu Mn Fe Zn Pb Ni
Maouche 1987 ; ; 2451 250-316 99090- 193931 20-161 ;
48000
Chouikhi et al.1991 ] 11-8 _ 109-350 72-222  18-117 -
31000-
Benamar et al 1997 ; 15-159  9-87  148-442 58-274  4-69 ]
41000
Matmed, 2004 009 8231 2637  417.49 ; 10938 2602 4020
Yoshida et al. 2005 ; 36.2-05  28-86 ffgo - 98-520  37-127 -

. 828- 208 292
Yoshida et al. 2007 - - - 317-497 1214 445 461
Atroune et al 2012 ; 30-105  22-08  258-425 11133;%% 128-375  33-154 -

212-  14000- 0,01-
Bachouche et al., 2017 0,4-0,7 21-52 11-155 1600 34000 45-520 2,44 -
Carotte A 067 12925 3341 40909 520827 10458 3974 41,92
Cetravail  Carotte B 023 9406 3217 28625 407885 12502 4349 30,35
Carotte T 080 13880 4520 41402 554216 16567 5473 41,96
Sc Sr TI sn Th U Mo sb

. 3222-  0.04- ] ] ] 065

Yoshida et al. 2007 5382 ora  oge 0047 1328 0305 0872 O
320,6- ] 386- 005 328 101-  101-

Carotte A 28-7.7  ya55 03705 g 5,58 423 1,53 1,52

. 254 8- 251-  137- 077 0,98-

Ce travail Carotte B 3,7-14,9 387.3 0,34-0,5 413 5,39 256 - 2.80
401.8- 334- 405 089  118-  0,88-

Carotte T 4,6-164 )7, 03305  g)s 1087 357 264 3.14

La comparaison des valeurs des métaux de cette étude a celles d’autres travaux dans le

monde a révélé que la plupart des éléments indiquent un enrichissement dans cette étude
comparé a ceux affichés dans le Tableau 25, sauf pourles éléments suivants :Mn (511.3-
694.4 ug/g) et Co (13.9-18.1pg/g) en estuaire du Yangtze en Chine, cela est di au
déversement de plus de 6 millions de tonnes/jours d'eaux usées industrielles et domestiques
dans I'estuaire du Yangtze et d’une densité de population (plus de 600 habitant/km2) (Chen et
al 2003). Le Cadmium (0,12-6,6 pg/g) en Baie St. Helena, Afrique du Sud, ces teneurs sont
dues a I’intensité de I’urbanisation (Monteiro et al 2005), Sn est un élément trace polluant
(01-11,01 pg/g) dans la baie, et en particulier en bordure de l'agglomération de Fort-de-
France, par contre les teneurs Sr (682-932 ng/g), malgré qu’elles soient trés élevées par
rapport a notre étude, elles entrent dans la gamme du phénomeéne naturel. Certaines argiles

d'origine hydrothermale sont particulierement riches en cet élément (Pons et al., 1987).
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Tableau 25: Teneurs des métaux traces (ug/g) dans la baie d'Alger comparée a d’autres régions dans le monde

Fe Mn Ba Zn Sr \V Cr Pb Ni Cu Co As
Baie de Fort de Ponsetal 1987 - - - 130-290 682-932 - - 40-122 16 47-48 14-16 01-04
France
Estuaire du Chen et al 2003 25481,2- 511,3- 209,1- 65,9- 68,5-92,2 65,7-80,7 10,1-184 154-21,2 28,6-42,1 21,6-429 13,9-18,1 10,2-
Yangtze, Chine 46929,8 694,4 303,2 107,2 13,7
Baie St. Helena, Monteiro et al 1140-31301  9,27- - 3,95- - - 1-96,66 1,43- 0,5-49,41 0,96- 0,27-756  1,9-23,4
Afrique du Sud 2005 156,20 97,06 13,12 35,94
Littoral d’/Annaba  Belabed 2010 1300-17790  10-382,2 - 70-284.,4 - - 40-420 10-186 17-52,8 0-90,21 - -
Mer Ligure NW Heimbirger et  42200-58400 317-569 - 66,8-83,9 - 63-79 49,9-65,5  16,77- 30,2-39,3 19,9-256 -
Méditerranée al., 2012 22,7 -
Carotte A 44599,3- 464,8- 249,6- 84,4- 320,6- 139,6- 105,4- 249-675 354-504 295-374 10,9-16,2 13,4-
58157,2 3716 323,9 118,9 433,7 200,1 158,3 20,1
. Carotte B 37315,3- 251,3- 244,2- 78,8- 254,8- 87,9- 3-119,73  25,7-54,9 3-35,3 21,5-434 9,1-12,2 8,4-14,2
Ce travail 44330,8 329,3 405,9 192,8 387,3 125,8
Carotte T 50852,1- 351,9- 301,3- 104,1- 401,8- 135,2- 109,5- 34,4-96,6 39,4-454 31,9-77,1 12,3-16,2 14,1-
59098,1 451,5 4914 337,6 541,4 157,9 198,6 22,7
Sc Bi Cs Sn Th U Mo Sb Ag Cd TI
Baie de Fort de Ponsetal 1987 - - - 01-11,01 - - - - - - -
France
Estuaire du Chenetal 2003 - - - - - - - - - - -
Yangtze, Chine
Baie St. Helena, Monteiro et al - - - - - - - - - 0,12-6,6 -
Afrique du Sud 2005
Littoral d’/Annaba  Belabed 2010 - - - - - - - - - 0-1,75 -
Mer Ligure NW Heimbdrgeret - - - - - 63-79 - - 0,09-0,27 0,14-0,19 -
Méditerranée al., 2012
Carotte A 2,81-7,69 4,6-9,82 453-7,71 3,86-6,31 0,05-558 3,28-4,23 1,01-153 1,01-152 0,85-3,35 0,6-0,8 0,37-0,5
Ce travail Carotte B 3,76-14,98 0,34-0,85 2,14-6,39 2,51-4,13 1,37-5,39 0,77-2,56 0,98-2,80 0,18-0,93 0,12-0,31  0,34-0,49
Carotte T 4,62-16,41 3,2-14,4 498-8,79 3,34-8,48 4,05-10,8 0,89-357 1,18-2,64 0,88-3,14 0,8-3,23 0,66-1,21 0,33-0,52
Le signe(-) :valeur indéterminée
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2. Lac El Mellah
2.1. Détermination des phases minéralogiques par DRX :

L’analyse minéralogique semi-quantitative, aux rayons X, des échantillons de
la carotte sédimentaire P de lac EI Mellah (Tableau 26, Figure 37) révéle la
dominance des carbonates présents sous forme d’Aragonite (d= 1.97 et 4.2 A) [23,5-
49,9] %, Dolomite (d=2.88 A) [3,9-13,1] % et de Calcite (d=3.03 A) [5-11,5] %, ;
suivie des silicates présents sous forme de Quartz (d=3.34 A, 2.6 A et 1.8 A) (22,4-
44,9) % et enfin, I’Hématite (Fe2O3) (d= 2.69 et 2.51 A) avec un taux qui varie de
[9,3-16,2] %. La présence de minéraux argileux ou largile totale (d= 4.4 A) avec un
pourcentage compris entre 32 et 52 % du sédiment total. L’origine des argiles
provient des sols qui se situent aux alentours du lac ou leurs compositions sont a
dominance de sables fins associés soit a des limons grossiers soit a des argiles, les
sables grossiers sont tres peu (Boumezbeur, 2005).

Tableau 26: Distribution des minéraux non argileux dans la carotte sédimentaire lac
El Mellah

Minéraux non argileux %
Argile
Les silicates Les carbonates Les hydroxides totale%
Quartz Calcite  Dolomite  Aragonite Hématite
P1 22,4 5 13,1 49,9 9,5 42,9
P18 33,3 6,9 8 42,4 9,3 32,9
P23 44,9 11,5 3.9 23,5 16,2 52,3

Le point de prélevement de la carotte P se situe preés de ’embouchure du
chenal de communication du lac avec la mer, les pourcentages non négligeables du
Quartz sont dus a la nature du sédiment qui est de la vase sableuse qui se situe au
niveau de cette embouchure (Draredja et al. ,2013). La présence d’aragonite dans
50 % des sédiments de la lagune est dii a I’abondance d’étres vivants a coquille,
puisqu’elle est le composant principal de la partie extérieure, plus friable des

coquilles (Grandjean, 2013).
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Figure 34: Les diffractogrammes des échantillons de la carotte sédimentaire du lac EI Mellah
(Na : Nacrite, C : Calcite, Q : Quartz, Ar : Argonite, He : Hematite et D : Dolomite)

Il faut noter que les pourcentages de 1’Aragonite et la Dolomite diminuent

avec une augmentation de la teneur de la Calcite, cela peut s’expliquer par la

transformation de 1'aragonite qu’est une particule minérale instable en calcite particule

stable (Péna et al ; 1991).

2.2. Deétermination de la composition chimique par XRF

Les éléments majeurs représentent en moyenne : 87% de la totalité de la

composition chimique de la carotte. La dominance de la Silice SiO, [31.8-47.8] %,

suivie de I’ Aluminium Al>O3 [10-12] %, les pourcentages tres importants de ces deux

composants indiquent une présence importante des argiles et plus précisément la
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présence de Kaolinite (Al>Si.Os(OH) 4) (Qlihaa et al., 2016). La composition globale
des autres oxydes (Fe203, MgO, Kz0 et Na.O) atteintdes pourcentages respectivement
de 14, 5, 20, 2 et 13.2 %, ce qui montre que notre sediment est riche en oxydes ; les
teneurs en Fe;Oz3 sont relativement élevées (4 a 9) % corrélées a la présence de
I’hématite observées par les analyses DRX. La teneur importante du magnésium est
lice a la présence de la calcite magnésienne dans les algues rhodophycées benthiques
(Mathieu et al., 2011) et au test des foraminiferes (Rosenthal et al., 1997). Les taux
de CaO sont trés faibles par rapport & ceux trouvés dans les autres carottes
sédimentaires. Les valeurs n’atteignent pas 2 % de la totalit¢ de la composition
minéralogique du sédiment (Tableau 27). Le soufre SOz est présent avec une
moyenne 8.3%, il faut noter que le soufre est un élément important dans la mobilité
des métaux traces par 1’oxydo-réduction. Les rapports massiques SiO2/Al>0O3 sont
autour de 3, ce qui suggére la présence d’une quantité importante de silice libre
(quartz ou silice amorphe) due probablement a un apport détritique assez important
(Abdelhak Arib et al., 2007).

Tableau 27: La composition chimique et minéralogique de quelques
échantillons de la carotte sédimentaire (P) du lac El Mellah (P1: échantillon
de surface [0-0,5]cm, P18: échantillon du milieu [20-22]cm et P23:
échantillon du fond [30-32]cm)

Compound P1 P18 P23 Compound P1 P18 P23

SiO; 478 31,8 |47.4 Br 460 | 510 240

Al,Os 127 | 119 | 104 MnO 420 | 850 510

~ | 60 |11,1 |52 = |z 210 | 190 110
8\, Na20 52 |92 4,6 S | 170 140 110
o | Fe:0s 51 |71 55 < |Ba 150 | 260 230
S [s0s 50 |107 |92 S [v 100 | 70 90
< | Mgo 25 |24 |19 2 [ro 100 | 120 | 60
E Ca0 18 |06 0,9 E Pb 80 150 80
¢ | KO 17 |15 12 g |2zn 70 90 50
S |[Tio, 07 |06 0.4 c | 20 20 20
O | P.0s 02 |01 0,1 O |Ga 20 30 20
Si02/ Al,Os | 3.76 | 267 | 456 Nb 20 20 20

Cr - ; 290
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2.3. Matiére organique :

Les pourcentages en matiere organique dans le profil de la carotte ont : un
minimum de : 7,93 % et un maximum de : 24,64 % avec une moyenne de (16,17+
5,10) %. Les teneurs en matiére organique sont plus élevées dans cette carotte
sédimentaire par rapport aux autres carottes sédimentaires étudiées et plus
précisement dans les couches profondes, au-dela de 10 cm (Figure38). La richesse en
matiéres organiques et d’origine allochtone : le sol des Aulnaies aux alentours du lac
El Mellah (Boumezbeur, 2005), et d’origine autochtone : ce site est caractérisé par la
richesse en especes aquatiques en plus d’une activité piscicole non négligeable.
L’accumulation de mati¢re organique dans les sédiments, semble étre favorable a
I'immobilisation des métaux lourds (Chuan et al., 1996; Thornton, 1996). La
matiere organique peut étre délimitée par quelques fractions de métaux et peut
affecter les taux d'enrichissement en métaux des sédiments fluviaux (Eimers et al.,
2002). La richesse significative des sediments profonds en matiére organique peut
renseigner sur un milieu lagunaire qui avait des conditions d’eutrophisation et/ou qui
recevait des quantités non négligeables de la matiére organique par les cours d’eau.
Ces conditions ont changé d’une maniére assez brutale et qui peuvent étre en relation
avec I’environnement générale de la zone humide dont fait partie cet écosystéme

lagunaire : sécheresse, changement climatiques ...

M.O Lac El Mellah(%) CaCO;Lac El Mellah (%)
6 16 26 0 5 10
0 T 0
i 10 zw}
5 <
% 20 'g 20 b
Sl =
= :
30 F 30 b
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40 w0 P

Figure 35: Profils verticaux de la matiere organique et des carbonates de calcium en

pourcentage dans la carotte sédimentaire
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2.4. Teneurs des carbonates :

Les teneurs des carbonates de calcium dans la carotte sédimentaire ont des
valeurs moyennes (en %) qui varient entre un minimum de 1,25% et un maximum de
9,17 %, pour la carotte P, avec une moyenne de 4,02+ 2,30 %. Ces faibles valeurs
mettent en évidence une origine autochtone des carbonates, La lagune abrite des
especes benthiques et pélagiques ou leurs structures sont a base de carbonate de
calcium qui se présente essentiellement sous la forme d’exosquelettes, tels que : les
foraminiferes, les mollusques, les échinodermes, les crustacés. Leurs systemes a base
de carbonate de calcium marqués par la présence de carbonate de Calcium Amorphe

qui se transforment en calcite ou en aragonite (Ajili, 2018).

La distribution des teneurs des carbonates de calcium montre une fluctuation
le long de la carotte et avec une ampleur importante dans la tranche [0-10] cm, cette
fluctuation peut étre due a des apports discontinus d’eau a pH alcalin qui peut étre
marqués en périodes de crues des oueds R’kibet, EI Mellah et Bouaroug, un pH
supérieur a 8 permet la précipitation des carbonates de calcium lorsque les conditions
qui favorisent la saturation en carbonate sont réunies (Dean et schwalb, 2002). La
précipitation de carbonate de calcium est souvent associée a la photosynthese ou,
alternativement, a la dégradation de la MO par Dlactivité des bactéries sulfato-
réductrices, ou par ’interaction avec la matiére organique (organominéralisation)
(Gautret et al., 2006). Pour un pH acide une association a I'oxydation des sulfures
stimule la dissolution des carbonates (Risgaard-Petersen et al., 2012).

2.5. Métaux traces

Les valeurs des métaux traces obtenues par 1’analyse de la carotte par SAA et
leurs profils de distributions verticales (Figure 39, Tableau 28), ainsi que de leurs

écarts types, fait ressortir deux groupes de métaux :

— Les métaux a distribution hétérogéne : manganése, zinc, cuivre et fer leurs écarts
types sont proches de leurs moyennes, ce qui reflete une hétérogénéité des
concentrations et de leur distribution le long de la carotte. La distribution du
manganese est identique a celle du zinc. Les valeurs les plus élevées sont
observées au niveau des couches superficielles de la carotte: Mn=461,23ug/g et

Zn= 216,43 ug/g observées respectivement aux profondeurs de [3-4] et [1-2] cm,
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alors que de faibles teneurs sont relevées au niveau du fond de la carotte.Les
profils verticaux des teneurs en cadmium et en zinc montrent une forte similitude
entre les deux, cela est certainement di au fait que le cadmium est généralement
associé au zinc en tant qu'impuretés (Robbe, 1981).Une distribution similaire
pour les métaux traces Mn; Pb et Zn avec les valeurs maximums se situe dans la
profondeur entre 2 et 3cm, aprés cette profondeur on observe une diminution
continue des teneurs jusqu'a 5 cm pour le Pb, 7 cm pour le Zn et 9 cm pour Mn,
apres cette profondeur les valeurs fluctuent modérément, ce qui peut indiquer que
la tranche [0-9]cm de la carotte c'est la zone oxique, apres cette tranche on a

observé un deuxieme pic pour le Pb et Mn a la profondeur 18 cm

— Les métaux traces sont marqués par une répartition homogene : - Bien que le Cu a
une distribution homogéne, mais son profil suit, en général, celui du Pb ou les
deux teneurs pics du Cu se situent a la méme profondeur que le Pb, sans oublier la
valeur minimum qui se situe a la profondeur 22cm avec des teneurs respectives :
4,02ug/g et 5,25u9/g

Tableau 28: Les maximums et minimums des teneurs des métaux traces dans la
carotte sédimentaire du Lac EIl Mellah

Mn Zn Ag Pb Sc Cr Fe Co Ni Cu Cd

Moyenne 195,54 88,54 259 665 11,19 218,67 6536,95 1590 36,21 7,09 0,29
Ecart type 107,93 36,77 0,64 1,47 1,29 69,59 560,09 1,15 2,10 1,14 0,12
Max 461,23 216,43 3,87 10,53 12,86 350,33 7714,80 18,17 39,09 9,40 0,59
Min 90,60 38,09 1,78 461 9,00 109,58 576503 14,37 29,45 4,02 0,11
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La distribution du manganese est identique a celle du zinc. Les valeurs les
plus élevées sont observées au niveau des couches superficielles de la carotte :
Mn=461,23ug/g et Zn= 216,43 g/g observées respectivement aux profondeurs de [3-
4] et [1-2] cm, alors que de faibles teneurs sont relevées au niveau du fond de la
carotte.Les profils verticaux des teneurs en cadmium et en zinc montrent une forte
similitude entre les deux, cela est certainement di au fait que le cadmium est

généralement associé au zinc en tant qu'impuretés (Robbe, 1981).
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2.6. Facteur d’Enrichissement (FE)

Les facteurs d’enrichissement des métaux traces de la carotte sédimentaire P

prélevés au niveau du lac El Mellah font apparaitre (Tableau 29):

Un faible enrichissement le long de la carotte avec des valeurs qui ne dépassent
pas 2 pour les métaux traces : (0,76< EF(C0)<1,24; 0,72 < EF(Ag) <1,98; 0,53 <
EF(Cu) <1,59; 0,92 < EF(Ni) <1,34 ; 0,77 < EF(Fe) <1,33) ce qui les rend dans la
gamme de la variabilité naturelle, le plomb Pb (0,86< EF(Pb) < 2,34) entre aussi
dans cette gamme, sauf a la profondeur 3cm ou une légére contamination est

enregistrée.

Un enrichissement modéré pour les autres métaux traces : Cr, Cd, Mn et Zn. Le
chrome Cr (0,66<EF(Cr) < 2,51) montre un enrichissement continu de la surface
jusqu’a la profondeur 6¢cm, un apport discontinu du cadmium (0,65<EF(Cd) <
3,94) est observé en surface [1.5-3] cm, au centre de la carotte 10cm et en
profondeur [26-28] cm. Une contamination modérée du Mn (0,66<EF(Mn)
<4,79) dans la tranche [1-5] cm de la carotte sédimentaire apres cette profondeur
les valeurs ne dépassent pas 2 ; pour le Zn (0,84 <EF(Zn) < 5,39) I’enrichissement
modéré est identifié dans la tranche [1-5] cm et la tranche [10-14] cm de la carotte
sédimentaire, avec un fort enrichissement qui dépasse 5 est constaté dans la
profondeur 2 cm ; aprés les 14 cm de profondeur, les valeurs deviennent assez

faibles et oscillent autour de I’unité.

Dans cette carotte sédimentaire les contaminations légéres a fortes du milieu

surtout pour le Mn et Zn sont dues au niveau de lac El Mellah aux trois points de

rejets urbains, ceux des agglomérations Guantra el Hamra, EI Melha, et de Boumalek.
(Bentouili, 2007).
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Tableau 29: Facteurs d’enrichissement des éléments métalliques identifiés dans la
carotte P.

Profondeur FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE
(Cm) (Mn) (Zn) (Ag) (Pb) (Fe) (Cn (N (Cu) (Cd) (Co)

0,5 1,85 237 125 102 115 152 111 125 065 1,05
1 254 257 144 145 111 203 116 1,08 1,74 0,99

1,5 327 291 161 167 126 251 134 135 205 115
2 318 539 168 157 120 195 115 132 394 0,98
3 479 305 143 234 118 201 123 159 206 1,08
4 301 208 111 122 089 149 096 103 150 0,82
5 348 231 198 097 107 242 125 101 1,80 1,04
6 196 153 143 104 085 222 105 113 131 0,86
7 1,63 09 160 088 086 197 104 082 118 087
8 1,18 151 128 094 081 197 100 092 142 0,90
9 097 186 129 092 08 075 092 103 153 0,86
10 1,51 311 108 124 133 173 120 116 227 124
12 1,02 223 131 119 087 127 105 100 1,70 1,02
14 090 213 o081 102 o077 147 092 089 163 0,88
16 082 164 102 099 103 138 101 096 154 0,95
18 1,31 177 079 156 077 131 09 119 15 0,76
20 08 136 09 115 085 066 097 104 153 0,96
22 076 152 o087 086 08L 106 095 053 175 0,92
24 066 105 072 104 081 08 098 092 15 0,82
26 090 164 08 139 099 080 108 104 238 0,89
28 1,00 112 099 09 113 106 1,04 100 217 097
30 087 084 08 093 088 121 101 081 181 1,01
32 1,13 105 097 113 099 119 09 110 207 095

2.7. L’analyse de corrélation inter-métaux

Les résultats obtenus par I'analyse de corrélation statistique Pearson sur les
vingt-trois échantillons révélent, pour les dix métaux analysés, que la majorité des
couples d’éléments métalliques (Tableau 30) tels que Ni/Pb, Cu/Cr et Cd/Pb ont des
corrélations non significatives, ce qui impliquerait que ces métaux ne proviennent pas
des mémes sources naturelles et/ou anthropiques et qu’ils n’ont pas les mémes
affinités et les mémes comportements chimiques et géochimiques dans

I’environnement naturel. Le couple Cu/Sc montre un coefficient de corrélation trés
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faible (0,01). Ceci signifie que ces deux éléments se comportent et évoluent

indépendamment 1’un de 1’autre et ayant probablement des sources différentes.

Les bonnes corrélations positives sont observées pour les couples de métaux :
Cu/Pb, Cr/Ag, Mn/Ag, Mn/Cr et Mn/Zn, ce qui signifierait que ces éléments évoluent
dans le méme sens des variations des concentrations dans la carotte et une méme
source de contamination qui peut étre proche de la zone d’¢tude. La corrélation
positive du manganese avec quelques métaux est due en raison de son affinité pour les
éléments métalliques (Gadde et Laitinen, 1974) et son rdle trés important qui joue
sous forme d’oxyde dans la précipitation et la mobilité des métaux traces. Les couples
d’¢éléments Mn/Sc et Mn/Co montrent, par rapport aux autres couples, des bons
coefficients de corrélations négatives, cette corrélation signifie que pour les deux
couples la relation est inversement proportionnelle.

Tableau 30: Matrice de corrélations entre les métaux dans la carotte sédimentaire du
Lac El Mellah.

Mn Zn Ag Pb Sc Cr Fe Co Ni Cu Cd
Mn 1
Zn 0,51 1
Ag 0,53 0,27 1
Pb 0,42 0,37 -0,20 1
Sc -056 -0,37 -0,18 -0,09 1
Cr 0,58 0,25 069 -0,03 -0,25 1
Fe 0,08 0,33 -0,10 0,04 -0,39 -0,10 1
Co -056 -0,19 -022 -0,34 0,35 -0,27 0,12 1
Ni -0,02  -0,04 0,28 0,09 0,45 0,31 0,03 0,29 1
Cu 0,33 0,35 0,02 0,72 0,01 0,04 013 -0,28 0,13 1
Cd 0,04 0,35 0,31 0,32 0,10 0,04 -0,20 0,13 0,31 0,36

Corrélation significatives (p<0,05) en gras
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2.8. Discussion des résultats

Les milieux lagunaires constituent environ 13 % des littoraux mondiaux
(Larras, 1964). Les lagunes sont des plans d'eau, allongées parallélement au littoral,
peu profonds, isolés de la mer souvent par un cordon meuble de sables et de galets. La
communication avec la mer se fait par des ouvertures plus ou moins nombreuses dans
le cordon (Maanan, 2007). Lankford (1977) définit les lagunes étant des dépressions
cotiéres situées au-dessous du niveau moyen des océans ayant une communication
permanente ou temporaire avec la mer mais isolée par un cordon, ces dépressions ont
été formeées a la fin de la transgression postglaciaire, vers 5000-6000 ans B.P.
(Zenkovitch, 1969).

En Algerie, le lac El Mellah est I'unique lagune du pays (Chekchaki, 2012), il
est classé en 5éme position par rapport aux 14 lagunes Nord-Africaines (Kherifi,
2016), cette lagune se situe au Nord-Est algérien, et fait partie d'un ensemble de
dépressions du complexe de zones humides dit d’El Kala, et a 15 Km a I’Ouest de la
ville d’El Kala, classé réserve intégrale au sein du Parc National d’El Kala et site
Ramsar depuis 2004.

Le lac El Mellah est une ancienne vallée fluviale qui s’est transformée en
lagune apres avoir été envahie par I’eau marine (Arrignon, 1963 ; Bentouili, 2007 ;
Belabed, 2010; Kherifi, 2016). Lors des anciens accidents tectoniques, la mer a pu
pénétrer dans cette région littorale pendant tout le néogene et jusqu’a I’heure actuelle
(Bentouili, 2007). Le lac EI Mellah est situé a voisinage des agglomérations, la
population du BV du EI Mellah représente le 1/10 de la population totale de la
commune d’El Kala, elle est estimée a 30 673 habitants (Baba Ahmed, 2008). La
densité est de 36 habitants/lkm? (Kherifi, 2016 ; Bendjama, 2007). Elle est partagée
entre une agglomération secondaire ElI Gantra EI Hamra qui regroupe 36% de la
population du sous bassin versant et une zone rurale éparse constituée par les douars
El Melha, El Frine, Douar Aslaa, Boumalek, EI Gmihet et Souk Reguibe. La région
d’étude est trés peu développée, les atouts dont elle dispose tel que I’agriculture avec
une superficie qui représente 9 % de la superficie du BV, la localisation majoritaire de
I’activité agricole est essentiellement au sud du lac El Mellah (Bendjama, 2007),
I’élevage, la péche et le tourisme. Ces activités sont également en accroissement et
influent sur la qualité par les rejets d’eaux usées (Kherifi, 2016), des agglomérations

Guantra el Hamra, EI Melha, et de Boumalek. (Bentouili, 2007). Ces rejets
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essentiellement des eaux usées domestiques ont pour destination finale I’exutoire. Le
réseau hydrographique et les eaux souterraines qui rejoignent en dernier lieu le plan
d’eau du lac (Bendjama, 2007 ; Belabed ; 2010), et cela parles trois affluents
principaux a 1’Ouest (El Rguibet, El Mellah, El Aroug) et de petits cours d’eau qui Se
jettent également dans le lac et proviennent de la partie Est du bassin représentée par
Oued Boumalek et le rejet de la station d’épuration de 1’agglomération de Gantra El
Hamra dont la station de traitement connait des pannes fréquentes (Sarri, 2017).
Kherifi (2016), indique que le lac subit une détérioration de la qualité de ses eaux par
les eaux usées des communes situées aux alentours, ces eaux useessont chargées de
matiére organique, decoliformes, de déchets et de sable. Cette charge polluante
détériore considérablement 1’état desmilieux récepteurs (lacs, oueds...).

La carotte sédimentaire prélevée prés de I’embouchure 1’Oued Eriguibet qui se
jette au Nord-Ouest du lac El Mellah, dans la zone aval « zone de I’embouchure », ou
se déroule une activité conchylicole, indique la dominance des carbonates dans la
composition minéralogique et chimique du sédiment et plus précisément 1’ Aragonite
qui est d’origine biodétritique. Ces minéraux proviennent de la sédimentation des
débris coquilliers et des tests de la microfaune (Maanan, 2007). L'aragonite étant
rarement préservée dans les sédiments anciens, les tests originellement aragonitiques
ne sont qu'exceptionnellement préservés ou recristallisés en calcite (Mathieu et al.,
2011), ce qui explique la diminution de la teneur de I’aragonite dans les couches
profondes de la carotte.

La richesse du sédiment en magnésium est due a de la calcite recristallisé et la
formation de la dolomite synsédimentaire par la reprise du magnésium au cours de la
diagenese précoce (Bathurst, 1971). La présence d’une eau chaude, au niveau d’une
lagune a salinité élevée et riche en magnésium (Bouden et al., 2009) dans les
coquilles des organismes, favorise la formation de la dolomite (Foucault al., 1992).
Les teneurs de la dolomite diminuent en profondeur et cela selon Femex et al. (1984)
est due a ’oxygénation du sédiment, si la surface des sédiments est oxygénée, le
manganése n'est pas relargué, par contre si I'environnement est anoxique, la
remobilisation de cet élément est trés importante. Le taux faible de la calcite indique
que la composition des sediments est pauvre en CaCOsz au niveau du point de
prélevement, qui sont composeés des sables venus de la mer, mais aussi des limons et

argiles apportés par les rivieres selon 1’étude de Draredja et al. (2013).
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Les depdts alluvionnaires qui caractérisent la lagune marine du lac El Mellah,
sables, cailloux et limons fins avec dominance d’argiles (Bentouili, 2007), cette
composition est confirmée dans notre analyse de la composition minéralogique et
chimique ou il y a des teneurs non négligeables du quartz et de 1’argile totale. Selon
Maanan (2007) dans les depdts lagunaires sont toujours présents les argiles : I’illite,
le chlorite et la kaolinite, ils ont pour origine les colluvions qui remanient les dép6ts
encaissants.

La présence des oxydes de Fe dans les sédiments correspond a I'hématite, qui
est probablement détritique et moins réactives (Canfield, 1989). La formation des
oxydes de Fe est contr6lée parles conditions d'oxydoréduction ainsi que par le pH du
milieu (Dubé, 1997).

Lac El Mellah se distingue par des valeurs de pH supérieures a 7 (Kherifi,
2016 ; Embarek et al., 2017 et Bensafia et al., 2020) ce qui traduit un caractere
basique et réducteur. Ces résultats montrent que la variation du potentiel
d'oxydoréduction est trés liée a l'effet des pluies et les eaux qui alimentent le lac
(Kherifi, 2016). La plupart des eaux des rivieres ont leur pH compris entre 6,5 et 8,5
(Sigg et al., 2001). Les tables conchylicoles se situent du c6té Nord-Est du lac El
Mellah constituent des sources de rejets en matiéres organiques pouvant entrainer la
réduction des sédiments. Cette activité conchylicole peut étre I'une des sources
d’enrichissement en matiere organique, les teneur tres élevées dans la carotte
sédimentaire du lac El Mellah en matiére organique sont similaires a celles
enregistrées dans 1’étude faite sur les sédiments de surface du lac Sud de Tunis par
Ouertaniet al., 2006 ; ou l’auteur montre que les teneurs en matiére organique
relativement élevées semblent étre caractéristiques de ce milieu; et est due a
I'installation de conditions anoxiques voire méme réductrices dans le sédiment dues a
une augmentation excessive de la demande en oxygéne.

Les processus biogéochimiques dégradant la matiére organique sont appelés
réactions primaires. Ces processus se succedent le long d’un gradient vertical
d’oxydo-réduction (Froelich et al., 1979 ; Berner, 1980). Dans le cas du profil de la
matiere organique de la carotte sédimentaire lac ElI Mellah, on observe une rupture a
la profondeur 10cm ou au-dela de cette profondeur les valeurs sont tres élevées, a la
méme profondeur, on observe une réduction des teneurs des carbonates, cette

dissolution est liee a la réduction du pH (Helali et al., 2009) ; dans les conditions
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d’anoxie. L’enrichissement de la matiére organique dans la carotte sédimentaire est da
a des sources multiples et importantes, incluant les apports allochtones, les sédiments,
ainsi que la productivité primaire autochtone (Warren et Haack, 2001) et peut étre
en relation avec un changement climatique important.

La mati¢re organique s’associe particulieérement aux argiles en formant des
complexes argilo-humiques (Maanan, 2007) et représente un composant essentiel des
sédiments en raison de son role nutritionnel dans les compartiments microbiens et les
invertébrés, et son role dans l'adsorption des polluants et le contrdle de leur
biodisponibilit¢ (Landrum et al., 1987 ; Tye et al., 1996). Elle conditionne la
solubilité, la mobilité et la concentration de certains éléments métalliques (Manskaya
et Drozdova, 1968 ; Rashid, 1974).

Les contaminants métalliques étudiés sont : Mn, Zn, Ag, Pb, Cr, Fe, Co, Ni,
Cu, Cd et Sc, les valeurs de ces métaux ont été obtenues par 1’analyse de la carotte
sédimentaire par SAA, les profils verticaux des éléments manganése, zinc, cuivre, Pb,
Cd et fer représentent des distributions hétérogenes le long de la carotte. Une
distribution similaire pour les métaux traces Mn; Zn et Pb avec les valeurs maximum
se situe dans la profondeur entre 2 et 3cm , aprés cette profondeur on observe une
diminution continue des teneurs jusqu'aux profondeurs : 5 cm pour le Pb, 7cm pour le
Zn et 9cm pour Mn, aprées ces profondeurs les valeurs fluctuent modérément, ce qui
peut indiquer que la tranche [0-9]cm de la carotte c'est la zone oxique, aprés cette
tranche, on identifie un deuxiéme pic pour le Pb et Mn a la profondeur 18 cm. Le
profil vertical de la teneur en cadmium se rapproche de celui du zinc, avec une
corrélation positive du couple Zn/Cd, cela est certainement di au fait que le cadmium
est généralement associé au zinc en tant qu'impuretés (Robbe, 1981). Malgré cette
similitude dans la distribution de ces éléments métalliques, seulement Cd, Mn et Zn
ont un enrichissement modéré ; pour le Zn a significative a la profondeur 2cm, le Pb
entre dans la gamme de la variabilité naturelle, sauf a la profondeur 3cm ou une Iégere
contamination est enregistrée. La matrice de corrélation confirme la similitude de la
distribution des teneurs du Mn et Zn le long de la carotte avec une corrélation
positive, d’autre part, bien que le couple Mn/Pb se rapproche de la valeur 0,5, mais il
entre dans le groupe des corrélations non significatives. Pour le cuivre et le fer, qui
ont une distribution des teneurs hétérogéne, ces éléments se caractérisent par un
enrichissement faible et des corrélations non significatives avec les autres métaux

traces, sauf pour le cas du couple Pb/Cu ou la corrélation positive est la plus élevée
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(0,72) dans cette matrice de corrélation. Le lessivage des sols riches en fertilisants

ainsi que celui des ordures ménageéres contribue aussi a I’apport du cuivre et du plomb

(Azzaoui et al., 2002).

Les autres métaux traces sont marques par une répartition homogene : Ag, Cr,
Co, Ni et Sc avec un faible enrichissement le long de la carotte, sauf pour le chrome
qui enregistre un enrichissement modéré dans les échantillons de surfaces jusqu'a la
profondeur 6¢cm, des corrélations positives de cet élément avec Ag et Mn. Il faut noter

que le manganése présente des corrélations négatives avec les éléments Sc et Co.

Tableau 31: Teneurs des métaux traces (ug/g) dans Lac EI Mellah comparée a
d’autres études

Mn Zn Ag Pb Cr Fe Co Ni Cu Cd

Bendjama Lac 520- 87.6 21- 71.2- 1560 82.6- 21- 0.03-

2007  Oubeira 520. - © 193 785 O- © 878 242 007
5 981 1590

Belabed ~Lac El  20- 79- . = 610- 6100-  200- . o 004

(2010)  Mellah 86 695 ' 203 1500 178 "~ 0,18

Cette Lac El 195,

218, 6536
Etude Mellah 5 88,5 ' '

6 95

36,2

6,65 15,9

7,09 0,29

En comparant les valeurs enregistrées dans cette étude avec les études
antérieures des sédiments de surfaces (Tableau 31), montrent qu’en général les
valeurs de notre étude sont plus élevées que celles de Belabed (2010) pour les métaux
Mn, Zn, Cr, Cu, Cd, pouvant s’expliquer par I’augmentation de la population rurale
autour du Lac El Mellah, le taux d’accroissement moyen de la population selon
(Kherifi, 2016) est d’environ 3.37% et donc I’augmentation du débit des rejets
domestiques. Les résultats des analyses du sédiment superficiel de la lagune El
Mellah par Belabed (2010), font apparaitre de fortes contaminations par le nickel et le
chrome ; les teneurs en nickel sont déterminées par la nature du sédiment et restent
liees aux conditions hydrodynamiques et physico-chimiques et sont sensibles aux

variations du pH (selon Cawet et Faguet ; 1982).

Toutefois Lac ElI Mellah qui présente les teneurs les plus faibles en plomb,
nickel et cuivre, cela est certainement lié & la nature du sédiment du lac El Mellah

(sable), contrairement aux lac Oubeira dont la nature de leur sédiment est argileuse et
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constitue davantage un meilleur support d’adsorption pour ces €léments métalliques
(Bendjama, 2007). Cawet et Faguet (1982) ont montré que le fond argileux est
considéré comme étant le substrat sur lequel le Mn et le fer s’adsorbent le plus. La
pollution par le manganéese est liée a 1’érosion de la roche pendant les périodes de

crues (lessivage) et aux rejets domestiques et urbains. (Bendjama, 2007).

Les éléments traces de cette étude sont de teneurs faibles par rapport a
quelques milieux lagunaires dans le monde. Les plus fortes valeurs sont enregistrées
dans le sédiment de la lagune de Aveiro Portugal (Rochaet al., 2005) (Tableau 32),
sauf pour le chrome qui reste assez faible par rapport aux autres travaux, cet
enrichissement est dl a une activité anthropique pertinente (particuliérement
industrielle) dans un milieu des plus confinés (donc moins hydrodynamiques) :
canaux. Alors que les concentrations des éléments traces dans le sédiment de la
lagune de Nador sont plus élevées que celles de notre étude, mais selon Gonzalez et
al., 2007, le sédiment est non pollué aprés avoir calculé les indices géo accumulation
de ces éléments. Les sédiments de surface de la lagune de Fusaro semblent s'enrichir
en Cu, Cr, Pb, Cd et Zn qui est due a la nature volcanique de la lagune (Pacifico et
al., 2007). Lac Goreckie en Pologne (Zerbe et al., 1999), les sédiments lacustres sont
principalement constitués de métaux lourds d'origine naturelle.Les concentrations en
métaux lourds de la lagune de Fresco sont largement inférieures a celles mesurées
dans les autres lagunes. Ces concentrations confirment le caractere rural de la lagune
de Fresco, qui pourraient servir de référence pour caractériser une lagune cotiere
tropicale non polluée selon Issola et al., (2009). L’étang de Thau France est réparti en
trois zones selon le degré de contamination des métaux traces, ce degré augmente de
la zone occidentale, zone centrale a la zone Nord en corrélation avec 1’augmentation
du pourcentage de particules fines et de matiére organique dans le sédiment (Péna et
Picot (1991). Ce qui est trés intéressent, ¢’est que ces différentes lagunes ont un point

commun c’est le pH qui est basique.
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Tableau 32: Teneurs des métaux traces (ug/g) dans lac El Mellah comparée a d’autres régions dans le monde

Mn Zn Ag Pb Sc Cr Fe Co Ni Cu Cd
Lagune Fusaro Pacifico et al., 2007 - 87-262 - 24-93.8 - 24.6-128 - - 12.6-31.4 26-126.3 0.3-4
Italie
Lagune Nador ~ Gonzalez et al., 2007  170-960 1-194 - 5-76 - 20-110 - 3-28 1-66 2-95 0,3-1,7
Maroc
Laguna de Aveiro  Rochaet al., 2005 126-2607  94-3961 - 34-1091 - 19-67 15578- 28-60 24-66 12-298 0.3-10
Portugal 36301
Lac Goreckie Zerbe et al., 1999 78-690 13-110 - 11-74 - 1.5-22 1700- - 4.5-21 2.9-19 1.2-5.2
15000
Lagune de Fresco Issola et al., 2009 8.13- 4.63-10 - 2.43-6.50 - - - - - - 0.5-1.33
cote d’Ivoire 25.33
Etang de Thau Péna et Picot 141.3- 20.1- - 20.2- - 24.2-62.3  5000-- - 24.8-63.7 9.6-144.8 0.08-1.42
France (1991) 350.1 536.8 116.2 33300
Cette étude Carotte P 461,2- 216,4-  3,87-1,78 10,5-4,6 12,8-9 350,3- 7714,8- 18,2-14,4 39,1-294 9,4-4,02 0,59-0.11
90,6 38,1 109,6 5765,1
Le signe(-) : valeur indéterminée
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3. Fontaine des Gazelles
3.1. Détermination des phases minéralogiques par DRX

La diffraction des rayons X (DRX) a permis de caractériser les phases
minéralogiques présentes dans les échantillons et de préciser autant que possible la
nature des minéraux (qualitativement et semi-quantitativement) (Tableau 33, Figure
40). Le tableau montre la dominance des minéraux carbonatés: la teneur de la
Calcite (d= 3.03A, 2.25A, 2.06A) [25.3-52.9] % augmente avec la profondeur, par
contre 1’ Aragonite (d=4.24A, 1.90A) et la Dolomite (d= 2.87A, 2.27A) sont identifiés
dans la couche superficielle. Le Quartz (d=2.6A, 3.34A, 3.27A) [39.7-9.2] % a
I’inverse de la Calcite diminue en profondeur. On note la présence de la Goethite (a-
FeO (OH)) (d=4.14A, 2.45A) et d’Anatase (TiO2) (d=1.89A) dans 1’échantillon du
milieu et du fond de cette carotte. Le pourcentage de I’argile totale (d= 4.4 A) qui

représente les minéraux argileux est compris entre 16.4 et 42.9 % du sédiment total.

Tableau 33: Distribution des minéraux non argileux dans la carotte sédimentaire du
barrage Fontaine des Gazelles

Minéraux non argileux %
Argile
Les silicates Les carbonates Les hydroxides totale%
Quartz Calcite Dolomite Aragonite |Anatase | Geothite
F1 39.7 25.3 35 315 - - 16.4
F9 16 52.9 - - 34 27.6 33
F16 9.2 52.4 - - 3.4 35.1 42.9

Cette hétérogénéité dans la composition minéralogique dans la carotte F est
surtout due aux formations géologiques tres variables qui affleurent dans
I’environnement géologique de 1’Oued ElI Hai. On y rencontre des roches
sédimentaires allant du calcaire parfois dolomitique aux roches marneuses fortement
altérées en surface du fait surtout du climat trés rude de la région. Les différentes
unités géologiques qu’on rencontre, s’étalent du Quaternaire au Trias. Dans cette

région, le facies géologique se présente avec une dominance carbonatée et a un degré
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moindre gréseuse. Ces formations fournissent a la plaine des sédiments riches en

calcaire, de marnes et parfois en sable.
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Figure 37: Les diffractogrammes des échantillons de la carotte sédimentaire du
barrage Fontaine des Gazelles (Go : Goethite, C : Calcite, Q : Quartz, An: Anatase,
Ar : Argonite et D : Dolomite)
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3.2. Détermination de la composition chimique par XRF :

Les résultats des analyses élémentaires totales par XRF réalisée sur les
échantillons de la carotte sédimentaire prélevée au niveau du barrage de la Fontaine
des Gazelles, sont donnés dans le Tableau 34.

Ces données confirment les résultats obtenus par DRX et par le calcimetre de
Bernard ou on constate que le CaO qui présente les phases carbonatées est dominant
dans la carotte F avec une moyenne de 36% suivi des silicates (32%) et I’alumine
Al,O3 (9%) qui caractérise les phases argileuses, ce qui peut indiquer une faible
présence des argiles. La composition globale des autres oxydes (Fe2O3, MgO et K>0)

atteintdes pourcentages moyens de: 8,26 %.

La moyenne du rapport massique SiO2/Al.Oz (3,46%), ainsi que la faible
teneur du quartz estimé par DRX, nous aménent a suggérer que ce rapport et lié aux
argiles et en grande partieaux différentes especesminérales de smectite (Weaver
1989). Cela est confirmé par I’étude de la caractérisation des argiles des roches
sédimentaires de la région d’El Kantara ou la smectite représente 1’essentiel de la

fraction argileuse (Lamouri et al., 2016)

Tableau 34: La composition chimique de quelques échantillons de la carotte
sédimentaire de Barrage Fontaine des Gazelles (F1: échantillon de surface
[0-0,5]cm, F9: échantillon du milieu [6-7]cm et F16: échantillon du fond
[16-18]cm)

Compound F1 F9 F16 Compound F1 F9 F16
SiO, 32,1 32 31,2 MnO 255 423 469
Al,O3 8,3 9,5 9,9 Sr 655 695 688
~—~
<) Ba 395 -- -
e\o/ Ca0 36,2 | 369 | 37,9 g
o | Fe0: 3,6 36 38 £ |z 146 | 231 152
cC
2 | K0 11 11 11 S | Rb 19 26 26
@ =
= MgO 0,09 3,6 6,8 s Zn 44 41 41
S c
L | TiO, 073 | 063 | 073 @ Y 10 7 12
< c
Q |[S0; 043 | 024 | 023 o |Cr 48 40 27
© O |
P20s - 0,12 | 0,065 Ni 12 8 8
SiOJ/ALOs | 387 | 336 | 3,15 Cu 22 28 26
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3.3. Matiere organique :

La matiere organique joue également un réle spécifique : d'une part, elle peut
intervenir directement dans des réactions chimiques et/ou biochimiques, d'autre part,
elle peut, lors de son évolution, modifier les propriétés du milieu. L'origine de la
matiere organique dissoute et particulaire présente dans l'eau fluviale peut étre
autochtone (production primaire principalement), allochtone (transport depuis les
zones humides et/ou agricoles, lessivage du sol du bassin versant ...) ou formée par le
cumul des deux fractions. Les valeurs du taux de lamatiere organique en pourcentage
sont comprises dans I’intervalle [1,02-7,29] % avec une moyenne de 3,64 % et un
écart type de 2,53 % montrent une certaine hétérogénéité dans la distribution
verticale. En effet, on observe une nette diminution du taux de la matiére organique
depuis le niveau de profondeur de 10 cm vers la surface. Ceci peut étre en rapport
direct avec les processus diagénétiques et surtout 1’amoindrissement des apports en
matiére organique, résultat de la réduction de la biomasse ou de sa consommation
dans la colonne d’eau et/ou en milicu benthique (Figure 41). Les valeurs de la
matiere organique semblent plus élevées que celles enregistrées dans les sols de
I’Outaya [0,3-3,1] % par Benaouda et al., (2008), cet enrichissement en matiere
organique s’explique par 1’élevage dans le barrage des poissons benthique tel que

Barbeau et Carpe Royale.
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Figure 38: Profils verticaux de la matiére organique et des carbonates de calcium en
pourcentage dans la carotte sédimentaire du barrage de la Fontaine des Gazelles
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3.4. Teneurs des carbonates :

Le pourcentage des carbonates de calcium varie entre un minimum de 55,83%,

un maximum de 70,42 % et un écart type de 4,44% (Figure 41).

Selon Baize (1988) les valeurs des carbonates de calcium allant de 50-80%
forment des sédiments trés fortement calcaires, ¢’est le cas de la carotte F. Le profil
vertical montre certaines fluctuations dont la plus importante se situe aux niveaux de
profondeurs 6 et 7 cm et correspond certainement a un deficit significatif en CaCOs
dans les apports et ’accumulation dans le sédiment. A partir du niveau 6 cm, la
concentration en CaCOs commence & augmenter vers la surface, ce qui peut
correspondre a une augmentation du taux de CaCOsz dans les apports et

I’accumulation dans les sédiments.

L’évolution des deux profils de la matiére organique et des CaCOz sont en
partie inter dépendants. En effet, I’amoindrissement de la matiére organique dans les
apports est accompagné par 1’augmentation du taux des carbonates de calcium. Dans
I’écosystéme aquatique, ceci peut correspondre au développement d’especes
biologiques, notamment zoo planctoniques et/ou zoo benthiques a test carbonaté qui
arrivent a dévorer la matiére organique produite et fournissent aprés leur mort des
carbonates de calcium qui s’accumulent dans le sédiment. A une échelle plus large de
I’environnement global, ceci peut correspondre aussi a la sécheresse et a la
désertification qui font que la couverture végétale se rétrécit et s’amoindrit, ce qui
favorise, en paralléle, le phénoméne d’érosion des faciés géologiques a majorité

carbonatés et leur transport vers ce milieu humide pour s’accumuler dans le sédiment.
3.5. Métaux traces

Les concentrations des métaux traces relevées dans les sédiments du barrage
de la Fontaine des Gazelles sont moyennement élevées pour certains métaux (Zn, Pb,
Cr et Cu, Mn) et relativement normales a faibles pour d’autres (Ag, Sc, Co, Ni et Cd)
et méme pour I’arsenic (Tableau 35). Les écarts types relativement élevés pour
certains métaux, comme le Mn, le Zn, le Cr, le Fe ..., renseignent sur la grande

hétérogénéité des teneurs relevées le long de la carotte sédimentaire.

L’analyse des profils de distribution verticale des concentrations des métaux

évoque que :
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— Certains métaux notamment le Co, le Pb, le Fe, le Zn, le Mn et aussi I’As,
manifestent un enrichissement progressif du sédiment en ces métaux avec le
temps a partir du fond.

— D’autres métaux, par contre, observent un état stationnaire avec le temps : c’est
I’exemple du cadmium, du chrome, du nickel, le scandium ...

— Les métaux Pb, Cu, Zn et Fe montrent une anomalie identique entre 9 et 5 cm de
profondeur. L’argent, quant a lui, montre une anomalie avec de petites
fluctuations et qui s’étale sur échelle de temps plus large : a partir de 9 cm de
profondeur jusqu’a presque le temps actuel.

Cette analyse fait apparaitre que, d’une manieére globale, le comportement

géochimique des éléments traces étudiés est régit beaucoup plus par les phénomenes

et processus naturels. L’enrichissement du sédiment en métaux et en arsenic avec le
temps est certainement influencé par la pression et les apports anthropiques que nous
pouvons considérer comme faible a négligeable. Les anomalies décelées pour certains
métaux peuvent étre d’origine naturelle ou anthropique. Comme ces anomalies
concernent des métaux trés utilisés dans les activités anthropiques et elles se
manifestent d’une maniere brutale et assez limitées dans le temps, renseignent

beaucoup plus sur un impact anthropique que celui naturel.

Pour mieux élucider I’archive géochimique des sédiments de ce barrage, ces
observations et cette analyse sont a confronter avec d’autres données non disponibles

présentement, tels que :

— Le fond géochimique local et régional dont dépend en partie I’enrichissement des
sédiments en métaux,

— Lanomenclature des activités industrielles et la gestion de sa charge polluante dont
peut dépendre les anomalies observées pour certains métaux.

— Le recensement des événements naturels exceptionnels du passé dans la région, tel
que les intempéries sévéres et les inondations dont peut dépendre 1’enrichissement

chronique et/ou ponctuel des sédiments en métaux traces (Tableau 35, Figure 42).
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Tableau 35: Les maximums et minimums des teneurs des métaux traces dans la carotte
sédimentaire du Barrage Fontaine des Gazelles.

Mn Zn Ag Pb Sc Cr Fe Co Ni Cu As Cd
Moyenne 301,27 206,57 1,25 31,29 7,10 90,88 3499437 896 23,50 29,36 10,47 0,71
Ecarttype 67,94 10457 0,37 13,09 0,78 11,82 3932,74 122 223 584 156 0,07
Min 179,28 89,64 083 1064 598 7155 2892456 7,13 19,92 2261 821 0,62
Max 420,11 460,06 1,90 51,24 8,87 11585 39813,13 10,90 26,87 42,72 13,29 0,88
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3.6. Facteurs d’Enrichissement (FE)

En calculant le facteur d’enrichissement des éléments traces au niveau de la

carotte sédimentaire prélevée au niveau du Barrage Fontaine des Gazelles, on peut

observer que :

Les éléments qui entrent dans la gamme de la variabilité naturelle sont : Co, Ni,
Fe, Ag et Mn qui ne dépassent pas 2, sauf a la profondeur 1.5cm et 4cm pour le
magnésium ou la contamination est modérée;

Les métaux traces a contamination légeére avec des facteurs d’enrichissement
modérée de la surface jusqu’a 12cm pour 0,75< EF(Pb) < 4,34 et 0,69<EF(Cu)
<3,38; les autres métaux 0,66<EF(Cd) < 2,52; 0,97< EF(Ag) < 2,83, cet
enrichissement se situe a différentes tranches de la carotte;

Un enrichissement significatif est constaté dans les premiers centimetres de la
carotte [1-4] cm pour: (0,88 < FE (Zn) <5,16) et (0,96 < FE (Cr) <5,64),
I’arsenic (1,95 < FE (As) <9,18) enregistre les plus fortes valeurs dans la couche
de surface [0.5-1] cm et au fond de la carotte [14-18] cm, pour le reste de la
carotte c’est un enrichissement modéré (Tableau 36). Cet enrichissement est
causé par les contaminations anthropiques liées a la production et utilisation de
pesticides, et les dépots et incinérations d’ordures (Wang and Mulligan, 2006).

Tableau 36: Facteurs d’enrichissement des éléments métalliques identifiés dans la
carotte F.
Profondeur F.E F.E F.E FE FE F.E F.E F.E F.E F.E F.E
(Cm) Mn) (Zn) (Ag) (Pb) (Fe) (Cr) (N) (Cu) (Cd) (Co) (As)
0,5 124 124 104 223 124 311 130 1,78 184 139 9,18
1,0 162 212 157 319 127 321 124 280 191 133 833
1,5 23 516 180 356 143 176 136 338 212 137 481
2 1,73 338 202 374 131 158 117 292 191 147 19
3 193 257 191 373 153 564 136 245 235 135 286
4 216 242 208 39 154 1,77 173 284 252 153 357
5 1,77 197 206 309 113 264 112 237 182 155 3,78
6 1,78 330 251 423 132 152 131 305 238 115 452
7 194 350 246 434 137 155 145 324 229 113 2,63
8 193 254 195 321 132 180 144 269 193 117 230
9 1,74 175 283 240 127 182 135 23 131 135 3,01
10 157 157 120 208 1,17 138 138 200 093 130 4,37
12 3% 13 118 1,72 113 139 155 2,08 1,05 1,14 483
14 087 088 097 075 084 09 103 069 066 103 554
16 101 101 146 127 108 09% 099 131 141 081 8,06
18 1,17 117 129 105 1,23 111 097 110 1,06 105 6,79
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3.7. L’analyse de corrélation inter-métaux

Les résultats obtenus sur dix-huit échantillons révélent, pour les douze métaux
analysés, que les bonnes corrélations positives sont observées pour la majorité des
couples de métaux, ce qui signifierait que ces éléments évoluent dans le méme sens
des variations des concentrations dans la carotte. Cela peut étre expliqué par la
provenance de ces ¢€léments de sources similaires ou d’une méme source de
contamination au voisinage de la zone d’étude (Tableau 37).

Les plus fortes corrélations sont enregistrées entre Mn/Zn, Mn/Pb, Mn/Fe,
Pb/Zn, Pb/Fe, Pb/Cu, Cr/Co, Cr/As, As/Co, As/Fe et Cd/Cu.

Tableau 37: Matrice de corrélations entre les métaux dans la carotte sédimentaire du
Barrage Fontaine des Gazelles.

Mn Zn Ag Pb  Sc Cr Fe Co Ni  Cu As Cd
Mn 1

Zn 0,86
Ag 065 055 1
Pb 088 080 074 1

S¢ -0,10 -005 0,01 -003 1

Cr 049 040 014 051 0,26

Fe 079 072 056 09 012 0,78 1

Co 067 055 0,26 066 006 095 0,86 1

Ni  -054 -041 -041 -045 035 -0,33 -0,34 -051 1

Cu 067 068 066 081 017 012 063 021 002 1

As 060 054 024 066 018 095 087 097 -041 027 1

Cd 053 054 067 075 022 028 071 031 010 088 0,38 1
Corrélation significatives (p<0,05) en gras

Le couple d’¢éléments Mn/Ni1 montre, par rapport aux autres couples, un bon
coefficient de corrélation négative, cette corrélation signifie que pour les deux

éléments la relation est inversement proportionnelle dans le temps.

Les corrélations non significatives entre les couples d’éléments métalliques
tels que: Mn/Cr, Zn/Cr, Ni/Zn et Cu/As impliqueraient que ces métaux ne
proviennent pas probablement des mémes sources naturelles et/ou anthropiques et
qu’ils n’ont pas les mémes affinités et les mémes comportements chimiques et
géochimiques dans 1’environnement naturel. Le Scandium ne se corréle avec aucun
des métaux etudiés, ceci laisserait penser que cet élément évolue indépendamment des

autres.
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3.8. Discussion des résultats

Pénurie d'eau dans un pays ou une région, c’est le seuil de rareté théorique fixé
par la Banque mondiale, ou le niveau d'eau est inférieur a 1 000 m3 /an/habitant. Cette
limite est basée sur la demande globale en eau pour I'agriculture, les villes et
I'industrie, ainsi que pour la conservation des écosystemes d'eau douce. (Schiffler,
2002). Devant cette pénurie, la consommation est en constante augmentation en
raison : de la croissance économique, de I'explosion démographique, des taux
d'urbanisation élevés, de I'amélioration du niveau de vie, de l'industrie et surtout de
I'agriculture. (Touati, 2010).

L'Algérie est aujourd'hui I'un des pays les plus pauvres en termes de potentiel
hydrique. C'est-a-dire en dessous de la limite théorique. En 1962, I'eau théorique était
disponible par habitant et 1500 m3 par an, ce qui placait le pays dans une situation
confortable, en 1990 elle n'était que de 720 m3, en 1995 680 m3, en 1998 630 M3 et
300 m3 en 2050 (Moussaoui, 2017). Ce qui a amené le secteur des ressources en eau
a réaliser de nombreux nouveaux projets de barrages dans les différentes régions du
pays et contribué a I’irrigation de grandes superficies de terres agricoles (ONS, 2013).
Dans les années 1962 le nombre de barrages n’était que de 13, ce nombre a augmenté
d’environ 68 barrages en 2012 (Saggai et al., 2016), avec une capacité de stockage
qui était de I’ordre de 4 milliards de m®en 2000. De nos jours, le parc national compte
84 barrages, ce qui a augmenté la capacité des eaux mobilisées & 8.9 milliards m?, soit
les 78% des potentialités (Bouchaala et al., 2017). Ces barrages sont, en majorité,
situés au nord du pays, parmi les barrages situés au sud de 1I’Algérie, on note le
barrage Fontaine des Gazelles qui est entré techniqguement en service en mai 2000,
avec une capacité de stockage brut d’environ 55millions m3 (Brinis, 2011). Il est
situé au Nord-Est de la plaine d’El Outaya et il est construit sur I’Oued El Hai. Son
exploitation pour l'irrigation de la plaine d’El Outaya a commencé apres 2004, le

périmetre d’irrigation du barrage est d’environ 1137 Ha, selon I’ONID (office

nationale d’irrigation et drainage de Biskra (http://onid.com.dz/dr-sahara)).

La qualité de 1’eau irriguée est liée a la nature du sédiment déposé dans le
barrage, ce sédiment provient du réseau hydrographique qui alimente ce barrage, qui
est principalement constitué par 1’Oued El Hai, Oued Tamtam et Oued El Melah
(Touati, 2010), Oued Tilatou et Oued Fadhala qui convergeant pour former Oued El
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Hai. Ces oueds traversent plusieurs agglomérations rurales et urbaines, tel que
I’agglomération suburbaine d’El Kantara avec une population de 11046 habitants et
un taux d’accroissement de 2.02 et 1’agglomération urbaine de Ain Touta avec une
population de 55736 habitants et un taux d’accroissement de 2.22, pour les
agglomerations rurales sont: 1’Outaya avec une population de 4514 habitants et
Fontaine des Gazelles avec une population de 3532 habitants (O.N.S., 2011). Ces
agglomérations rejettent leurs eaux usées dans ces oueds, les contaminants sont fixes
par adsorption ou absorption sur les sédiments, qui sont drainé vers le barrage. Cette

¢tude, relative a 1’évaluation de la contamination métallique de ces sédiments.

L’activité la plus fréquente est l'agriculture, essentiellement 1'élevage (agriculture
sédentaire). La majorité des citoyens qui occupent la région étudiée exercent
I’agriculture sédentaire dans des petites parcelles autour des Oueds (les Tamarins, O.
Fedhala, Méaafa, El-kantara) sauf la plaine de Ain Touta ou il y a la culture de céréale.
(Rerboudj, 2005).

Les résultats d’analysede la carotte sédimentaire prélevée au Nord du barrage
prés du point de rejet de 1’Oued El-Hai par DRX et XRF permettent de déterminer les
phases minéralogiques dominantes dans la carotte. Dans cette recherche, on observe
la dominance des carbonates de calcium : Calcite, aragonite et dolomite, suivies des
silicates : Quartz, et d’Anatase et d’hydroxyde de fer: Goethite.Le dosage des
carbonates a confirmé ces résultats ou on a trouvé que le sédiment est tres fortement
calcaire, avec un taux faible d’argile. Cela est confirmé par la carte établie par Laffit,
1939 ou les deux oueds qui se jettent dans Oued El Hai: oued Tilatou et oued Fedhala
traversent des terrains de nature marne et calcaire, dolomie, marne avec gypse,
calcaire massif et quaternaire. Ce dernier est formé par des éboulis, graviers, sable,
limons et grés ; avec une épaisseur trés variee. Chebbah (2007) montre qu’au milieu
des formations geologiques de la Fontaine des gazelles, Branis et Djemoura, on trouve
les cristaux fréquents de ce facies, tels que : ’aragonite, I’anhydrite, la dolomie, le
quartz bipyramide et I’hématite. D’autre part, Amri (2006) indique du point de vue
lithologique, que le sol du barrage de la Fontaine des gazelles est composé
principalement de roches et sédiments qui sont des alluvions argilo-sableux, des
calcaires, des dolomies, des marnes, des argiles, des sables, des gres et des sels

sédimentaires de chott ou de sel diapirique.
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L’évolution du taux de la matiére organique dans la carotte sédimentaire
pourrait étre engendré par :

) a I’échelle locale du barrage par le développement d’espéces
biologiques a test calcaire qui dévorent la biomasse produite dans la
masse d’eau du barrage

i) al’échelle régionale par I’amoindrissement de la biomasse (couverture
végétale, agriculture ...) par les changements climatiques qui

pourraient, aussi engendrer une érosion significative.

L’analyse de cette évolution du taux de la mati¢re organique dans la carotte
sédimentaire a permis de montrer des taux faibles de la matiere organique dans la
tranche supérieure de la carotte [0-8]cm, apres cette profondeur, on constate une
augmentation des taux; cette évolution du taux de la matiere organique est en
corrélation avec I’évolution du taux de I’argile totale ; ce qui confirme I’association

du MO avec I’argile pour former des complexes argilo-humiques (Maanan, 2007).

La matiere organique contribue de maniere significative a l'acidité de Il'eau
naturelle et du sédiment par les acides organiques et les activités biologiques dues a
I'adsorption de la lumiere et a la chimie de I'eau par le la complexation des métaux
(Zoumis et al., 2001). Ce qui implique que plus de métaux sont adsorbés aux

matieres organiques (Nelson et Sommer, 1982).

Les profils verticaux des éléments (Zn, Pb, Cr, Cu, Mn, Ag, Sc, Co, Ni et Cd)
ont ¢été obtenus par I’analyse de la carotte sédimentaire par SAA. Des distributions
hétérogenes le long de la carotte de certains métaux traces sauf pour le cadmium, le
chrome, le nickel et le scandium. Ces deux derniers montrent un enrichissement qui
entre dans la gamme de la variabilité naturelle avec des corrélations non significatives
avec les autres métaux traces, sauf pour le cas du couple Mn/Ni ou la corrélation est la
seule négative (-0,54) dans cette matrice de corrélation; le magnésium a un
enrichissement naturel, sauf a la profondeur 1.5cm et 4cm. Bien que le fer entre dans la
gamme des enrichissements naturels, cet element présente des corrélations positives
avec la majorité des éléments étudiés, ces éléments présentent des anomalies identifiées
dans la tranche [0-9] cm, qui correspond a un enrichissement modéré a significatif. De
tres fortes corrélations ont été constatées entre les couples: Co/As (0,97); Cr/As
(0,95) ; Co/Cr (0,95) et Pb/Fe (0,90), qui refleteraient une eéventuelle source commune

de ces éléments ainsi que leurs comportements similaires dans le sédiment Smatti-
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Hamza et al., 2019. Les corrélations non significatives se limitent aux couples: Mn/Cr,
Zn/Cr, Ni/Zn et Cu/As.

Tableau 38: Teneurs des métaux traces (ug/g) dans Barrage Fontaine des Gazelles
comparée a d’autres études

Mn Zn Ag Pb Cr Fe Co Ni  Cu Cd

Smatti- Barrage

: 33.1- 0.2- 4.2- 0.01-
Hamzaet Koudiet - - - - - -
al., (2019) Medouar 1085 328 395 016
Djeddiet  Barrage i 20.5- 2.26- i i _ 6.15- i
al. (2018) Béni Haroun 272.75 91.86 19.7

Cette Barrage ;.9 3 g96. 08 106- 715 289246- 7.13- 199- 22.6- 06-
fontaine des

Etude 420,1 460,1 19 51,3 1158 398132 10,9 26,8 42,7 08
gazelles

I y a peu d’études sur les métaux traces dans le sédiment des barrages
algériens, les études citées dans le Tableau 38 indiquent desvaleurs en moyenne : Zn,
Pb, Co, Cu et Cd sont inférieures que celles de notre étude. Selon Smatti-Hamza et
al., 2019, les teneurs des meétaux traces des sédiments du barrage Koudiet Medouar
Batna, traduiraient une bonne qualité des sédiments. Djeddi et al., 2018, indique que
lesvaleurs des métaux traces semblent étre proches des teneurs des sédiments non
pollués dans I’ensemble du barrageBéni Haroun de la wilaya de Mila et cela est
confirmé par le calcul des facteurs de contamination (FC), qui montrent une
contamination absente a modérée. Ces faibles teneurs dans les deux études ont été
expliquées par la diffusion de chaque élément dans la phase dissoute, sous 1’action des
courants et la température élevée en période séche ; et par les phénomeénes de dilution
qui s’operent par des apports de sédiments moins ou non contaminés en période

pluvieuse (Yao et al., 2009).

La comparaison entre les teneurs des métaux traces de cette étude et ceux de la
littérature ont conclu que certaines concentrations observées dans le barrage Fontaine
des gazelles étaient en général supérieures a celles enregistrées dans le Tableau 39.
Dans le barrage de Seyhan (Cevik et al., 2009), bien que les concentrations moyennes
du Cr et Mn soient beaucoup plus élevées que les sédiments d'autres régions, le calcul

des facteurs d'enrichissement a montré que le Cd a eu un enrichissement significatif
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(valeur moyenne de 8,45) qui est d0 a des sources, y compris les engrais et les
pesticides utilisés dans les activités agricoles, le Cr et le Mn ont un enrichissement
modéré (de 1,57 et 1,12, respectivement). La concentration en Cr dans le sédiment est
due aux déchets de l'usine de chromite qui se situe pres du barrage. Des niveaux
d'enrichissement "significatif" et "trés elevé" pour le Pb et Cd et des enrichissements
modérés pour Co et Ni dans les sédiments du barrage de Kowsar (Karbassi et al.,
2011), ces concentrations sont dues & la contamination par le pétrole. 1l s'agit du
champ pétrolifere de Gachsaran qui est situé a environ 30 km du réservoir. Selon
Keskin et al., 2012, les activités agricoles, industrielles (I’'usine detextile) situées a
proximité de la région de la riviére Karasu, ainsi que la surpopulation de la ville de
Nigde qui rejette ses eaux usées directement dans la riviere Karasu sont la cause de
I’enrichissement significatif Cu, Pb, Ni, Co, Mn, As et Cr a tres forte pour le Zn. Cet
enrichissement est aussi observé dans notre étude pour le Zn (ou la valeur est la plus
élevée dans le Tableau 39, As, Cr, Pb et Cu qui peut étre di a 1’activité agricole le
long de I’Oued El Hai, ainsi que le déversement direct des eaux usées dans cet oued
par les populations riveraines. Les sédiments de Wadi Al-Arab ne sont pas pollués par
le Mn, Fe, et Cu, modérément pollué par Zn, et fortement a trés fortement polluée par
le Cd. Ces concentrations élevées de Cd et de Zn sont dues a des sources anthropiques
y compris les engrais et les pesticides utilisés dans I'agriculture et les effluents de la
station d'épuration d'Irbid City (Ghrefat et Yusuf, 2006). Le barrage sarawak,
Malaisie (Sim et al 2016) et le barrage Sidi Chahed, Maroc sont caractérisés par un
sédimenta risque de contamination par les métaux traces, selon Abrid et al., 2014 ;
celaest dii a I’implantation des stations d’épuration au niveau des communes de

Taoujdate et Mhaya a proximité du barrage Sidi Chahed.
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Tableau 39: Teneurs des métaux traces (ug/g) dans Barrage Fontaine des Gazelles comparée a d’autres régions dans le monde

Mn Zn Ag Pb As Cr Fe Co Ni Cu Cd
Barrage Seyhan .
. Cevik et al., 2009 803.63 39.09 - - - 118.95 39350 - - 19.8 2.15
Turquie
Barrage Sarawak 32.32- 6.54- ) ) ) ) 10342- ] ] 4.26-
Malaisie Sim et al., 2016 265.5 62.28 22126 16.26
Barrage Kowsar .
Iran Karbassi et al., 2011  250-270 30-40 - 38-50 - - - 10-13 57-83 17-25 5-6
BarrageSidi bridet al
Chahed Maroc ~ Abridetal., 2014 ,5 50 5557 ; 14.74 . 55.18 31000 - - 8.6 2.32
Barrage Wadi Al-  Ghrefat et Yusuf, 7000-
Arab Jordan 2006 200-800  17-96 - | - - 15800 - - 20-190 512
Barrage Akkaya . 1000-
. Keskin, 2011 67- 397 11-402 - 0.9-31.2 5.7-257 2-28 0.5-7.3 2.2-29.6 0.9-30.5 0.1-0.6
Turquie 15800
, 179,-3 89,6- 0,83- 10,6- 8,2- 71,5- 28924,6- 7,13- 19,9- 22,6- 0,6-
Cette étude Carotte F 4201 4601 1,90 513 133 1158 398132 10,9 26.8 427 0.8

Le signe(-) :valeur indéterminée
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4. Chott Melghir

4.1. Détermination des phases minéralogiques par DRX :

Les diffractogrammes des échantillons traités par la méthode des
agrégats orientés (n : normal sans traitement, c : chauffé a 490°C et g : traité
par Ethyléne-Glycol) et celui des échantillons sans traitement montrent pour les
fractions non argileuses la dominance du quartz (SiO2) (d=3.34 A) [40 — 63.6]%
suivie de la calcite (d=3.03A) [7.2-24.7]% et la dolomite (d=2.8A) (CaMg (COs)2)
[5.1-10.9]% présentent en faibles proportions, le gypse (d= 2,09 A)[3.3-4.4]%, la
halite (d= 1,99 A) [9.5-12.6]%, I’hématite (d= 2,70 A) [10.4-14.3]% sont présent le
long de la carotte. Le pourcentage de I’argile totale (d= 4.4 A) est respectivement
37.6, 22.7 et 25.9% du sédiment total, représente les minéraux argileux : la kaolinite
(d=7.15 A) [35.1-43.9] % et la vermiculite (d=3.6 A) [29.7-42.8] % et interstratifiées
du type Hlite/smectite (10 A) [21.1-35] % (Tableau 40, Figure 43).

Tableau 40: Distribution des minéraux argileux et non argileux dans la carotte
sédimentaire du Chott Melghir

Fraction non argileuses % Fractions argileuses %
Q C D G He H \% K In

C1 453 134 9,9 4,4 14,3 12,6 29.7 35.3 35
C9 63,6 7,2 51 3,3 11,4 9,5 35 43.9 211

C19 40 24,7 10,9 3,4 10,4 10,5 42.8 35.1 22.1

Q : Quartz, C :Calcite, D : Dolomite, G : Gypse, He : Hématite, H : Halite I : lllite,
V : Vermiculite, K : Kaolinite, In : Interstratifie

La variation de I’intensité de certains pics montre que la proportion des phases
associees varie en fonction de la profondeur, tel que les argiles interstratifiées du type
Ilite/smectite (10 A) qui apparaissent parfois avec des pics a intensité faible. On
remarque aussi la présence de I’hématite et halite avec une intensité importante du
pic dans les sédiments de surfaces, mais qui diminue avec la profondeur. Il faut dire
que la variation dans la composition des phases minéralogiques du sédiment le long

de la carotte est liée : a différentes sources (oueds) qui alimentent le chott Melghir par
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les matériaux alluviaux, aux apports éoliens qui sont importants dans cette région,

sans oublier que les sols de cette zone aride présentent une grande hétérogénéité, ils se

composent essentiellement par des sols minéraux bruts, des sols peu évolués, des sols

halomorphes (Halitim, 1985) (Figure 43).
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Figure 40: Le diffractogramme (a) représente les échantillons de Chott Melghir sans traitement, les

diffractogrammes (b), (c)et (d) représentent les échantillons de la méthode des agrégats orientés. (n :
Normal, ¢ : Chauffer, g : Glycoler)(G : Gypsum, C : Calcite, Q : Quartz, K : Kaolinite, D : Dolomite,

V : Vermiculite, H : Halite, He : Hématite et 1/S : lllite-Smectite
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4.2. Deétermination de la composition chimique par XRF

Les éléments majeurs représentent en moyenne 80% de la totalité de la
composition chimique de la carotte. La teneur en SiO: est aux alentours de 36 % et
elle manifeste une légére augmentation avec la profondeur. Le Calcium (CaO)
représente, dans ce cas, entre 8 % et 12% de la totalité. Les teneurs des Al>O3 sont
comprises entre 5 % et 7 %, cela indique une faible présence des argiles dans la
carotte (Tableau 41).

Tableau 41: La composition chimique des échantillons sédimentaires de Chott
Melghir (C1: échantillon de surface [0-0,5]cm, C2: échantillon du milieu
[6-7]cm et C19: échantillon du fond [18-20]cm)

Compound C1 C9 C19 Compound C1 C9 C19
SiO, 349 | 381 38 Sr 394 | 456 660
Al,O3 5,1 6,2 75 |z 196 | 106 180
S [0 8,4 10,3 | 11,9 g_ Rb 26 19 35
> | Fe:0s 16 11 1,9 S [ Zn 20 11 24
S | kO 15 1.2 18 S |v 7 - 7
2 | Mgo 15 135 | 131 = |cr 18 23 32
£ [Tio, 032 | 026 | 04l s [N 7 - -
§ SO; 5,6 12,5 7,7 § Cu 16 18 22
S | P0s 0,35 0,8 0,58 S | As 110 79 101
© 'wno 271 283 340 O I 476 | 323 293
SiOy/ AlL,O3 6.84 6.14 5.06 Ce 33 26 42

Les teneurs de KO sont faibles et présentent des valeurs aux alentours de
1,5%, ce qui correspond aux teneurs en illite. La teneur du Mg est tres faible en
surface, mais augmente vers la profondeur. Ceci peut étre d0 a une présence plus
marquée de la calcite magnésienne dans ces horizons. Notons que 1’augmentation de
la concentration du Mg avec la profondeur est accompagnée de celle du Si, de I’Al et
plus légérement du K. Le rapport SiO2/Al>Os élevé confirme la dominance du Quartz,
selon Bazzine (2018), la fraction minérale de cette zone est constituée dans sa quasi-
totalité de sable. Les teneurs des éléments chimiques connus pour étre des

contaminants potentiels sont faibles, sauf pour 1’arsenic et le cadmium.
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4.3. Matiere organique :

Les pourcentages en matiére organique dans le profil de la carotte ont un taux
moyen de (9,01 1,54) %. I faut noter qu’il y a deux pics du taux de la matiére
organique, le premier a la profondeur 20cm avec une valeur maximale dans cette
carotte égale a 12,31 % et le deuxieme pic a la surface a 1cm de profondeur et un taux
égal a 10,88%, pour la valeur minimale observée a la profondeur de 4cm avec un taux
égal & de 5,88 %. Selon Medjani (2016) et Bazzine (2018), le taux de la matiere

organique est tres faible.

Cela est di aux sols qui se situent aux alentours du chott Melghir qui ont
réputés pour étre, dans leur ensemble, pauvres en matiere organique (Daoud et
Halitim, 1994). Cette faible teneur résulte de la rareté de la végétation et de la faible
biomasse (Koull et Halilat, 2016) (Figure 44).

Les teneurs de la matiere organique fluctuent le long de la carotte d’une
maniere plus ou moins cyclique. Ces fluctuations sont certainement liées aux cycles
d’apports de la matiére organique dans le sédiment : production interne et apports

terrigénes selon les cycles répétés d’inondation et d’exondation.
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4.4. Teneurs des carbonates :

La distribution des teneurs des carbonates est caractérisée par un
minimum de 3,48 % a la profondeur 7 cm et un maximum de 9, 57 % au fond de la
carotte a la profondeur 24 cm, donc les teneurs augmentent légérement en profondeur,
mais restent homogenes le long de la carotte avec une moyenne de (6,06 £1,76)%.

D’une facon générale, les eaux trés calcaires ont un pH ¢élevé ; et celles
provenant de terrains pauvres en calcaires ou siliceux ont un pH voisin de 7. Ces
variations suivent le cycle géochimique ou 1’augmentation du pH en été, s’explique
par ’augmentation des concentrations des carbonates et des bicarbonates sous 1’effet

des fortes évaporations (Koull et al., 2016).

Les teneurs des carbonates restent 1égérement faibles par rapport aux valeurs
CaO déterminées par XRF. Ce qui indique que CaO se trouve sous d’autres

formes que les carbonates de calcium (Figure 44).

Les sols qui sont développés en climat aride et semi-aride, renferment des
quantités plus ou moins importantes de carbonates de calcium (CaCO:s), il prend son
origine soit : de la roche mére pédologique ou de 1’apport par I’eau de ruissellement
(Koull, 2015). Donc, le calcaire est toujours présent dans les sols de ces régions, sauf
au centre de certaines sebkhas qui sont caractérisées par du sédiment sable siliceux.
Les carbonates sont sous forme diffuse, pseudo-mycélium ou amas friables pouvant

étre aussi gypso calcaires (Halitim, 1988).

4.5. Métaux traces

Les résultats du dosage des métaux traces par ICP-MS dans la carotte sédimentaire
prélevée au niveau de chott Melghir montrent une distribution verticale homogéne
pour la quasi-totalité des éléments. En effet, pour tous les éléments, la distribution
verticale montre des fluctuations plus ou moins importantes qui suivent, d’une
maniere genérale, un rythme plus ou moins cycliques de bas en haut de la carotte
(Tableau 42, Figure 45). Les concentrations relevées, pour la majorité des éléments,
sont faibles a modérées avec des valeurs qui peuvent étre considérées comme

naturelles. En effet, le facteur anthropique n’est pas apparent ou quasiment absent.
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Tableau 42: Les maximums et minimums des teneurs des métaux traces dans la

carotte sédimentaire de Chott Melghir

Mn Zn Sr Ag Cs TI Pb Th U Sc Ti \Y

Moyenne 230,90 1951 679,32 0,61 1,11 016 5,93 3,51 2,25 3,44 2241,45 4197
Ecart type 86,99 6,82 261,85 0,06 0,48 003 113 069 057 0,71 486,97 1425

Min 75,98 6,98 242,41 0,48 0,27 010 319 1,82 1,16 2,29 1161,33 16,23
Max 355,75 30,60 123465 0,70 190 0,23 7,78 4,67 3,32 4,74 2916,87 63,72
Cr Fe Co Ni Cu As Mo Cd Sn Sb Ba

Moyenne 32,62 1468991 4,47 1116 822 340 272 057 092 0,24 22501
Ecarttype 11,39 539966 1,66 3,91 235 101 092 004 032 004 3435
Min 14,44 513737 151 5,18 402 151 152 048 039 016 151,94
Max 47,70 23004,76 6,94 1739 1200 498 540 0,63 165 032 28935

Le caractere cyclique qui apparait dans la distribution verticale avec un rythme
assez ordonné ne peut étre qu’un phénomene naturel qui se répéte dans le temps. 1l
peut étre en relation avec le fonctionnement des systemes aquatiques des milieux
arides dont fait partie le chott Melghir. En effet, le fonctionnement saisonnier de ces
écosystemes passe par des périodes ou il y a la formation de plans d’eau plus ou
moins importants : période d’inondation de I’endoréisme qui est caractérisée par des
apports liquides et solides pendant la saison hivernale ou le phénoméne de

I’évaporation est limité.

Les périodes d’inondations sont suivies par les périodes d’exondation qui
s’étalent a partir du printemps et conduisent a I’assechement de 1’eau des saumures
pour ne laisser, au départ, que des auréoles d’évaporites sur les pourtours, et a la fin,
des couches d’épaisseurs variables de sels cristallisés. Ce phénomeéne assez cyclique
avec les processus physicochimiques, géochimiques et sédimentologiques qui en
découlent et qui s’opérent au sein de I’écosystéme aquatique restent homogenes et
plus ou moins ordonnées dans le temps et dans I’espace. En effet, ces derniers
dépendent beaucoup plus de I'importance des apports liquides et solides, de leurs
compositions chimique et minéralogique et de leur régularité dans le temps. L’apport
qui peut apporter le plus de fluctuations, de désordre et d’hétérogénéité dans la
composition des sédiments, leurs formations et leurs structures sont les apports issus
des eaux pluviales qui parcourent les terrains, érodent les facies geologiques et

apportent une charge d’une composition assez complexe et assez variable dans le
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temps. Ces apports dans le cas du chott Melghir sont tres limités a cause des
précipitations qui sont inférieures a 150 mm/an et ne constituent que quelques
pourcents de 1’apport total. Si on se référe au bilan hydrique du Chott Merouane qui

est mitoyen au chott Melghir, I’apport des eaux pluviales ne représentent que 2,5 % de

I’apport total (Remli et Bounouala, 2016).
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Figure 42: Les profils verticaux des métaux traces dans la carotte sédimentaire du chott Melghir.
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4.6. Facteur d’Enrichissement (FE)

On observe au niveau de la carotte sédimentaire de chott Melghir que les
facteurs d’enrichissement calculés pour les éléments (Tableau 43) :

— Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Ag, Cd, Sn, Sb et U ont une évolution
similaire dans le temps avec des valeurs qui ne dépassent pas 2, facteur
d'enrichissement entre dans la zone de I'enrichissement naturel ce qui les
rend dans la gamme de la variabilité naturelle.

— Ba(2,64<EF(Ba) <5,77), TI(2,55<EF(TI) <6,65), Ph(3,13<EF(Pb) <6,82),
Mo (2,44<EF(Mo) <6,92) et Th (2,9<EF(Th) <6,14) ; un enrichissement
significatif enregistré en surface de la carotte 0,5cm et dans la tranche [10-
12]cm, le reste de la carotte est caractérisé par un enrichissement modéré
pour ces éléments, sauf molybdene Mo ou un enrichissement significatif est
enregistré a 16cm de profondeur.

— Mn et Cs (1,45<EF(Mn) <5,98 et 1,14<EF(Cs) <7,12), I'enrichissement de
ces deux éléments varie entre faible dans les profondeurs [1,5-3] cm, 5cm
et 7cm; un enrichissement significatif a la profondeur [11-12] cm et un
enrichissement modéré pour le reste de la carotte.

La contamination modérée a significative, par les éléments traces Ba, Tl, Pb,
Mo, Th, Mn et Cs de cette zone classée réserve protégée par la convention Ramsar
peut étre due aux oueds qui traversent les plaines, les zones agricoles irriguées et les
zones urbaines qui déversent leurs eaux usées dans ces oueds tel que 1’Oued Djeddi,
Oued Biskra, Oued EL Arab et Oued EL Abiod (Medjani, 2016). Ces derniers se
jettent directement dans le chott Melghir.

Pour le reste des éléments étudiés, surtout ceux réputés pour étre des
contaminants potentiels (Cd, Cu, Zn, Ni et Cr), leurs teneurs maximales observées
ainsi que leurs facteurs d’enrichissement sont assez faibles. Les concentrations
maximales observées sont, en principe, d’origine naturelle et peu ou pas affectées de
I’origine anthropique. De ce fait, ces concentrations renseignent beaucoup plus sur le
fond géochimique de ces ¢léments dans la région et peuvent témoigner de 1’absence

d’une contamination par ces éléments dans le sédiment du chott Melghir.
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Tableau 43: Facteurs d’enrichissement des métaux traces dans la carotte sédimentaire de chott Melghir

Profondeur FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE
a@m (V) €n) (Mn) (Fe) (Co) (N) (Cu) (Zn) (As) (Sr) (Ag) (Cd) (Sn) (Sb) (Cs) (Ba) () (Pb) (Mo) (Th) (V)
0,5 160 1,34 142 203 132 139 140 136 147 135 093 137 136 133 157 538 577 570 656 665 428 176
1 097 08 09 351 078 084 079 091 089 09 055 097 098 112 100 3,04 360 369 434 401 419 093
1,5 069 052 054 199 049 050 049 063 059 060 041 093 09 1,70 0,74 183 311 297 338 249 329 0,74
2 092 049 046 165 045 045 045 058 058 055 043 115 1,00 053 087 1,73 347 313 442 244 374 0,82
3 098 051 049 149 045 044 044 056 047 059 039 116 1,07 044 089 118 320 290 341 244 352 0,70
4 089 087 104 327 08 087 08 078 09 082 092 08 08 08 0,75 366 28 344 351 28 361 0091
5 0,74 048 056 145 042 042 064 060 047 057 041 116 123 068 093 114 353 320 316 366 29 0,72
6 0,77 065 068 203 065 067 067 072 070 076 069 094 099 0,77 09 271 38 369 400 387 349 0,80
7 0,75 069 068 197 068 065 066 061 0,71 071 056 0,75 079 069 0,77 280 284 294 318 269 297 0,72
8 0,73 065 066 240 063 066 062 068 063 068 075 087 098 067 0,76 213 316 305 325 307 295 0,70
9 097 056 047 224 051 052 049 056 053 063 065 09 083 061 0,76 152 328 255 322 342 316 0,75
10 122 098 102 343 095 093 094 085 102 093 087 115 101 105 095 393 375 402 426 367 555 123
11 13 138 133 499 13 133 135 1,17 146 130 114 116 1,15 153 138 583 431 532 534 505 534 139
12 158 167 163 598 168 169 169 153 181 163 135 141 138 1,70 150 712 557 6,65 682 692 614 174
13 084 0,77 084 255 0,77 0,78 0777 069 08 075 068 0,72 0574 089 0,73 304 28 307 313 292 317 0,74
14 080 o476 0,72 319 0,73 0,76 0,74 069 089 0576 081 083 081 071 0,72 307 264 309 323 268 340 081
16 0,79 o088 080 316 09 097 o088 088 086 097 108 0,70 0,78 090 081 29% 2,74 283 367 570 318 0,79
18 090 09 089 241 091 091 092 087 092 092 103 094 099 089 092 340 3,72 357 352 349 367 092
20 1,09 1,09 1,10 327 108 108 107 1,12 108 1,08 097 105 101 1,11 1,08 422 392 4,07 411 414 397 1,07
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4.7. L’analyse de corrélation inter-métaux

Les résultats de I'analyse de corrélation statistique Pearson sur les vingt-deux
échantillons, pour les vingt-deux métaux traces analysés, montrent que la majorité des
couples d’éléments métalliques (Tableau 44) ont de tres bonnes corrélations positives
qui dépassent 0,80 et qui atteint parfois 0,99 a 1 tel que les couples de métaux : Zn/Cs,
Zn/V, VIFe, VICo, VINi, FelCo, Fe/Ni, Fe/As, Co/Ni et Co/As. Le cadmium se
corréle avec tous les éléments étudiés. Ce qui signifierait que I’ensemble de ces
éléments évoluent dans le méme sens des variations des concentrations dans la
carotte. Ceci s’explique par : le comportement assez voisin de ces éléments dans ce
milieu, la provenance de ces éléments de sources régulées ou/et qu’ils sont gouvernés
par des facteurs et processus qui agissent selon un phénomene cyclique au sein de

I’écosystéme aquatique.

Les corrélations non significatives sont observées pour les couples Th/Mo et

Ti/Sn, ainsi que deux éléments qui ne se correlent pas avec tous les éléments, c’est :

— Le Scandium qui ne se corréle avec aucun des métaux étudiés sauf avec : le Sr et
le Cd
— L’Argent qui se corréle uniquement avec : T, Pb, Th, U, Ti, Cd, et Ba.

Ces corrélations non significatives de ces couples de métaux, peuvent
s’expliquer par la différence d’affinité et de comportement de ces éléments dans ces
milieux qui sont liés aux caractéristiques physiques et géochimiques de ces éléments

et des composantes de ce milieu.
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Tableau 44: Matrice de corrélations entre les métaux dans la carotte sédimentaire Chott Melghir

Mn Zn Sr Ag Cs TI Pb Th U Sc Ti \% Cr Fe Co Ni Cu As Mo Cd Sn Sh Ba

Mn 1

Zn 0,95 1

Sr 0,77 0,83 1

Ag 046 049 0,28 1

Cs 091 099 080 046 1

Tl 088 096 0,69 055 097 1

Pb 086 087 064 061 084 0,89 1

Th 0,73 0080 o067 062 080 0,77 0,73 1

U 092 093 068 065 092 093 09 0,77 1

Sc 025 031 052 023 027 022 027 041 0,14 1

Ti 082 082 063 08l 079 082 084 08 090 0,31 1

v 093 099 086 048 098 094 085 080 091 034 084 1

Cr 091 097 080 044 097 094 08L 077 09 032 079 097 1

Fe 091 098 08 045 097 093 08 078 090 034 08l 1,00 096 1

Co 093 098 089 042 096 092 08 076 090 034 080 099 096 1,00 1

Ni 092 098 085 041 097 094 08 074 09 028 079 099 097 099 099 1

Cu 090 094 083 046 092 090 087 071 08 029 079 09 093 097 098 096 1

As 091 096 088 046 094 091 087 077 08 038 081 098 094 099 099 097 098 1

Mo o7 070 076 023 065 063 0,76 047 067 028 061 0,76 067 0,77 080 0,77 082 084 1

Cd o067 07 063 065 0774 0,79 0,77 05 074 051 0,76 0,78 075 078 0,77 076 080 081 0,62 1

Sn 0,62 064 045 022 063 063 057 05 059 024 043 062 063 062 062 061 065 063 047 0,50 1
Sb 081l 085 062 059 084 090 09 063 08 019 085 087 08 08 08 08 08 089 075 084 053 1
Ba o712 0776 057 066 076 08 08 059 08 02 08 077 074 077 077 076 081 08 066 085 050 090

Corrélation significatives (p<0,05) en gras
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4.8. Discussion des résultats

Les lacs salés sont des écosystemes aquatiques intérieurs (Donaire, 2000),
ils sont principalement limités aux zones arides et semi-arides (moyenne
précipitations annuelles entre 25 et 500 mm) (Williams 1998). En Afrique du Nord,
ces ecosystemes sont considérés comme des chotts et sebkhas, ce sont des
dépressions fermées en forme de cuvette qui sont périodiguement inondées et
accumulent des sels (Stone 1967; Coque et al. 1972; Dubost (2002)). La structure
géomorphologique du chott est composée d’une sebkha, c’est une zone centrale
humides au fond des dépressions ou s’accumulent et se concentrent les eaux de
pluies, donc fortement salée et a régime hydrologique superficiel sous la dépendance
des actions météoriques; et d’un chott c’est une zone périphérique entourant la
sebkha et relativement moins salée (Kaabeche et al. (1993); Dubost (2002);
Demnati (2013) ; Salhi (2017)). Selon Aubert (1978), les Chotts de 1’Afrique du
Nord sont des terrains salés souvent couvert de cro(tes salines a perte de vue en
saison séche ; alors qu’en saison de pluie ne se voit plus que la surface moins salée.
Les chotts se caractérisent par une évaporation élevée et les précipitations rares ; les
concentrations de sel sont 10 a 20 fois plus important dans les chotts par rapport au
lacs salés dans le monde (Demnati et al., 2017), La salinit¢ de l'eau du Chott

Merouane était estimée entre 230 et 360 g/l (Amarouayache et al., 2009).

L’ Algérie renferme un grand nombre de chotts (29 chotts) (Demnati et al., 2017), se
répartissent entre les hauts plateaux et le Sahara septentrional. Du point de vue
paléogeographique (Merabat & Popov, 1971 in Hacini, 2006), ces zones ont été formees au
cours de 1I’époque Quaternaire et elles sont alimentés en sel gemme (sel cristallisé qui se
trouve dans le sous-sol) par lessivage des terrains saliféres antérieurs notamment du Tertiaire
(Djouadi Bettiche, 2011). Le plus grand chott en Algérie et en Afrique du Nord c’est le chott
Melghir situé entre la wilaya d’El Oued et la wilaya de Biskra, ce chott joue un réle
écologique essentiel et a des valeurs paysagistes, culturelles et économiques (Demnati et al.,
2012). Le site est classé comme zone humide et protégé a 1’échelle internationale par la

convention de Ramsar en 2003.

Chott Melghir se trouve partagé entre six communes (la commune de Hamraia, la
commune de R’guiba, la commune de Méghaier, la commune d’Oum El Tiour, la commune
d’El Feidh et la commune d’El Haouch), mais seulement les populations des communes de

Hamraia et la commune d’0Oum El Tiour vivent dans cette zone humide. Le taux
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d'accroissement annuel moyen entre 1998 et 2008 (avec 3260 habitants en 2008) est de 2,8%,
par contre le taux d'urbanisation est nul pour la commune de Hamraia, la commune de Oum
El Tiour a enregistré un taux d'accroissement annuel moyen entre 1998 et 2008 de 1,31%,
avec un taux d'urbanisation de 90.6% (O.N.S., 2011) avec une migration des habitants de la
zone eparse (Sif EI Menadi) vers le chef-licu. Le secteur le plus en activité ¢’est I’agriculture
avec un taux de 60% pour la commune de Hamraia et de 47% pour la commune d’Oum El
Tiour (D.P.A.T, 2010). Cette évolution des activités agricoles autours du chott a induit des
actions anthropiques (par la multiplication des points de rejets des eaux usees et de drainage)
qui constituent un énorme danger pour 1’écosystéme dans ce bassin (Samraoui et al., 2006 ;
Khadraoui, 2005 ; Demnati, 2013).

Les études sur la pollution par I’action anthropique dans les zones humides
sahariennes sont rares, ce qui nous conduit a réaliser ce travail et a procéder a 1’analysede la
carotte sédimentaire prélevée dans le chott Melghir par DRX, XRF et le calcimetre de
Bernard, les résultats ont montré que la composition minéralogique est relativement identique
le long des carottes ; ou la silice domine suivie des carbonates. Les argiles identifiées sont la
kaolinite, I’illite et la vermiculite. La variation d’intensité de certains pics montre que la
proportion des phases associées varie en fonction de la profondeur, tels que le gypsum et les
argiles interstratifiées de type Illite/smectite : gypsum (d= 2,09 A) halite (d= 1,99 A),
hématite (d= 2,70 A), goethite (d= 2,45 A), Quartz (d=1,82 A) et Calcite (d=2,29A, 2,10A)
sont présents en faible proportion. Les argiles identifiées sont la kaolinite (d=7.15 A) et la
vermiculite (d=3.6 A). Le taux du calcaire du sédiment de chott Melghir se rapproche de celui
trouvé dans le sol qui se situe au tour de Chott EI-Gharbi 23% Ghezlaoui et al., 2011. Selon
I’étude faite par Zatout et al. (2020) sur la composition minéralogique du sédiment de chott
Ain Beida, La variation des phases minéralogiques varie en fonction de la profondeur, de la
méme maniere est avec la méme composition minéralogique que celui de chott Melghir avec

une relation entre les argiles et la matiére organique (Zatout et al., 2020).

Les teneurs de la matiére organique fluctuent considérablement en profondeur, ces
fluctuations sont liées au phénomeéne de dégradation de la matiere organique et aux apports
terrigenes. La richesse en matiére organique est la signature d'une période humide et la
matiére organique n'est pas dégradée en raison de la faible activité biologique due a la forte
salinité (Zatout et al., 2020). Le taux est plus élevé de celui de Chott EI-Gharbi, le taux de
mati¢re organique faible (0.45 %) s’explique par la diminution du taux de recouvrement de la

végétation (Ghezlaoui et al., 2011).
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Les profils des éléments métalliques résultant du dosage par ICP-MS sont presque
identiques pour I’ensemble des ¢léments métalliques, ce qui indique une méme provenance.
La distribution verticale est hétérogéne pour la majorité des métaux, ce qui peut étre da a des
apports discontinus des matériaux alluviaux. Les plus faibles concentrations moyennes de la
majorité des métaux dosés s’observent a la profondeur 5cm de la carotte sédimentaire, par
contre les teneurs les plus élevées des éléments métalliques se trouvent entre la surface pour:
Sh, Ti, Ba, U et Sn et le fond de la carotte pour le reste des métaux étudiés. Ces fluctuations
rythmées se manifestent en 4 a 5 cycles définis par les profils des métaux, selon Hacini et
Oelkers (2011), les éléments métalliques ont tendance a précipiter lors de I'évaporation du
chott. Elles ne peuvent pas étre déchiffrées et élucidées plus profondément en absence
d’outils nécessaires et spécifiques qui sont les traceurs isotopiques ou encore la reconstitution
historique de 1’archive géochimique et de la sédimentation par la datation par les
radioéléments. Les études de Herut et al. (1998) et Stiller et Sigg (1990), les métaux traces

co-précipités avec I'halite dans les eaux salées.

Les facteurs d’enrichissement des métaux oscillent entre un enrichissement faible a
significatif, ce qui nous ameéne a dire que le site d’étude est dans un début de contamination,
cela est di a l'augmentation de la production agricole et plus précisément la production de
dates, ce qui a mis du stress sur les réserves d'eau souterraines (Sutton et Zaimeche 1992).
Cette agriculture intensive implique une augmentation l'utilisation de produits chimiques
(Demnati et al., 2012). Il faut une surveillance continue de ce site protégé par la convention
Ramsar et qui constitue une source d’eau trés importante pour la population riveraine, la

faune et la flore qui I’hébergent.
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Tableau 45: Teneurs des métaux traces (ng/g) dans Chott Melghir des Gazelles comparée a
d’autres études

Mn Zn Sr Ag Cs Tl Pb Th U Sc Ti \%
%aeclﬂ‘;rest Chott  002-  0.24- 1033 ) _0002-  001- 004 085
Merouane 047 043 296 0.01 0.08 02 36
(2011)
Benhaddya Chott
etal, 2019 Merouane O 0.14 ) ) ) ) 176 - ) ) ) 26.96
Cette Chott 2309 195 6793 06 11 02 59 35 23 34 22415 420
étude Melghir
Cr Fe Co Ni Cu As Mo Cd Sn Sb Ba
%aeclférzt Chott  0.02- _0001- 005 026- 08- 0001
Merouane  0.41 002 018 078 27 0.024
(2011)
Benhaddya Chott
etal, 2019 Merouane O 226 23 139 i i - 029 - i i
Cette CRoll 326 146809 45 112 82 34 27 06 09 02 2250
étude Melghir

Les études faites sur la pollution du sédiment d’un chott par les métaux traces
en Algérie sont presque inexistantes, deux études traitent de la pollution par les
métaux traces des eaux de chott Marouane, ce dernier se situe pres de chott Melghir.
L’étude de Hacini et Oelkers (2011) (Tableau 45) sur les eaux de chott Merouane
pour une durée de 6 mois, qui mis en évidence le comportement des éléments traces
pendant I'évaporation compléte d'un lac salé ou ils indiquent que les éléments Li, B,
Cr, Co, Cu, et U ont tendance a étre conservés et les éléments Ni, Sr, Ba, Pb, et Bi
ont tendance a étre facilement précipités en phases solides. Il est probable que le Co,
le Cu et I'U constituent la plus grande menace potentielle, car ils ont tendance a rester
en solution pendant I'évaporation compléte de l'eau du chenal. Les teneurs des
métaux traces dans 1’étude de Benhaddya et al., (2019), montrent une augmentation
par rapport a celle de Hacini et Oelkers (2011) ou ils ont indiqué que le
comportement des métaux traces peut étre modifié a lI'avenir car le chott devient de
plus en plus concentré en éléments traces dues a I'apport anthropique. Sur la base de
la concentration moyenne des métaux de cette étude, les composants de I'eau ont éte
classés dans I'ordre ordre décroissant suivant : Co > Fe > Pb > Ni > Cr > Mn > Cd >
Zn > Cu. Les concentrations de Cr, Pb, et Fe dans les eaux de surface ont tendance a
étre éleves affectées par les activités anthropogéniques.Des distributions spatiales
similaires ont été observées pour le Co et Zn, I’important point chaud de ces deux

éléments ainsi que celui du Pb est situé prés du site industriel, ce qui indique selon
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les auteurs que d’énormes quantités d'eaux usées brutes, d'eaux usées agricoles, et
industrielles déversées dans le Chott Merouane contribuent a I'accumulation de ces
meétaux dans la zone étudiée. Les concentrations des métaux traces dans notre étude
sont élevées par rapport aux autres études dans le Tableau 46 et c’est tout a fait
normal cela est di a la précipitation des phases solides qui adsorbe ou absorbe les
métaux sur leurs surfaces. D’autre part les teneurs de quelques métaux se rapprochent
de celles trouvées dans 1’étude de Machowski et al., 2017, Chott El Jerid, Tunis
(Tableau 46) ou la teneur de la plupart des métaux traces dans les sédiments
correspond a leurs concentrations naturelles dans I'environnement et qu'elle est liée a
I'origine des sédiments de fond, tandis que les concentrations des éléments en trace:
As, Sb et Sr sont élevées par rapport au fond géochimique du site d’étude et a notre
étude.Les teneurs d'arsenic et d'antimoine légérement supérieures au fond
géochimique, peuvent étre liés a des conditions locales favorables a leurs
concentrations. Le strontium (Sr) est un métal alcalino-terreux dont la teneur dans la
croQte terrestre est inférieure a celle du calcium et du magnésium. Selon Machowski
et al. (2017), La présence de cet élément dans les sédiments avec des concentrations
élevées résulte probablement des conditions naturelles typiques des alcalino-terreux.
L’enrichissement significative des éléments Cr, Cu, et Zn, Ni, As et Pb dans les
sédiments de surface au nord du lac salé Maharlu, iran, ou la riviére Khoshk déverse ses
eaux usées dans le lac. Selon Forghani et al., 2009, I'association dominante de : As, Cu, Cd,
Pb, Zn et Ni avec les fractions réductibles est due probablement aux conditions redox du lac
Maharlu et a leur source anthropique probable. Le Sédiments du Grand Lac Salé enregistre
enrichissement superficiel en Cu, Pb, Zn, Cd et Mo. Ceci est di au ruissellement d'une grande
mine a ciel ouvert de Cu dans les montagnes Oquirrh voisines du lac. Malgré I'enrichissement
anthropique, les concentrations dissoutes de ces métaux dans les fluides interstitiels ne sont
pas anormalement élevées. Les concentrations sédimentaires totales préindustrielles de tous
les métaux sont inférieures & celles du schiste noir moyen, a I'exception du Mo (Domagalski
et al., 1990)
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Tableau 46: Teneurs des métaux traces (ug/g) dans Chott Melghir comparée a d’autres régions dans le monde

Mn Zn Sr Ag Cs Tl Pb Th U Sc Ti Ba
Forghani et al.,2009 Maharlu saline Lake - 37 - - - - 29 - - - - -
Machowski et al., 2017 Chott El Jerid - 245 1616.5 0.5 1.25 - 9 4.1 - 3.8 - 162
Domagalski et al., 1990 Great Salt Lake sediments 1288% 54-120 - - - - 6-110 - - - - -
Cette étude Chott Melghir 230,9 19,5 679,3 0,6 1,1 0,2 5,9 3,5 2,3 34 22415 225,0
\% Cr Fe Co Ni Cu As Mo Cd Sn Sb
Forghani et al.,2009 Mabharlu saline Lake - 38.2 - - 78.3 13.8 2.3 4.4 - -
Machowski et al., 2017 Chott El Jerid 31 27.5 - 7 10 8 4 25 - - 3.8
Domagalski et al., 1990 Great Salt Lake sediments 30-34 11000-14000 6 - 11-210 - 7-61 <1-3 - -
Cette étude Chott Melghir 42,0 32,6 14689,9 4,5 11,2 8,2 34 2,7 0,6 0,9 0,2
Le signe(-) :valeur indéterminée
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CHAPITRE |11 : COMPORTEMENT GEOCHIMIQUE DES METAUX
TRACES DANS LES QUATRE ECOSYSTEMES AQUATIQUES ETUDIES

Ce dernier chapitre présente une étude comparative de quatre zones d’étude : la baie
d’Alger, lac EI Mellah, barrage Fontaine des Gazelle et Chott Melghir, quatre sites étudiés
séparément lors des précédents chapitres. Les caractéristiques et le régime hydrodynamique
de chacun d’eux sont présentés dans le Tableau 47. Chaque site est soumis a des activites
anthropiques différentes, qui contribuent a contaminer le milieu étudié en particulier par les
éléments métalliques. Dans cette partie, on procedea une comparaison de la géochimie des
métaux traces dans les quatre écosystémes et en ressortir les différences et les similitudes

dans leurs comportements.

1. Caracteéristiques de chaque site étudie

La forme semi-fermée de la baie génére des contres courants a vitesse tres faibles
tournant dans le sens des aiguilles d’une montre (Boumelik, 2014), ce qui contribue au
renouvellement des eaux de la baie avec exportation dessubstances polluantes (Boulahdid et
al., 2003). Le contre courant, dans la baie d’Alger, engendré par le courant atlantique tourne
dans le sens des aiguilles d’une montre avec une vitesse moyenne en surface de 1’ordre de 0.3
km/h. A proximité du fond la vitesse de ces courants diminue trés rapidement et devient

pratiquement négligeable (LEM, 1998).

Le chenal dulac EI Mellah permet les échanges entre le lac et la mer qui se font dans
une lenterotation périphérique dans le sens des aiguilles d’'une montre (Guelorget et al.,
1989), en accord avec la direction des vents dominants, engendrant la concentration des
fractions fines (vase pure) au centre du lac. La forme fermée du barrage Fontaine des Gazelle
a fait que la plus grande quantité des sédiments transportés lors de 1’écoulement périodique de
I’Oued El Hai soit piégee dans le barrage. Les eaux des différents oueds qui alimentent Chott
Melghir traversent des terrains sur plusieurs kilometres, ce qui fait que seulement les
particules les plus fines (des particules argileuses) qui se sedimentent avec des cristaux de sels

dans le chott.

Bien que le bassin versant de la baie d’Alger soit classé le troisiéme par rapport a la

superficie des autres bassins versants, le taux d’urbanisation et les activités industrielles et
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agricoles intenses font que la baie d’Alger soit la plus exposée a la pression et la
contamination anthropique que les autres sites, suivie par le barrage Fontaine des gazelles,
puis le Chott Melghir et en fin le Lac El Mellah selon le Tableau 47.

Tableau 47: Description et caractéristiques de chaque site étudié

Baie d’Alger Lac El Mellah Barrage Chott Melghir
Fontaine des

At Sud —Est
S[tuatlon . Nord d’Algérie  Nord —Est d’Algérie . Sud —Est d’Algérie
géographique d’Algérie
fermée,
Forme ) ) communique avec ) )
géomorphologique semi-fermée |3 mer par un fermée fermeée
des retenues chenal long et
étroit
Superficie du 3 886 km? 8250 ha 1788 km? 68751 km?
bassin versant
Nombre 2 millions et 700 7641 3260
d’habitants (année) demi
) . urbains (+++)
Type de rejets des in‘gfs"}'r’i‘:lg’(:{r) urbains (++) et industriels (+)  urbains (++) et
gaux usées agricoles (+++) et agricoles agricoles (++)

et agricoles (++) (+4)

(+) indique le débit des rejets : (+++) trés fort, (++) moyenet (+) faible
2. La composition chimique du sédiment

Une analyse statistique des données sera effectuée en utilisant 1’ Analyse en Composantes
Principales (ACP) réalisée par le logiciel XIStat, afin d’étudier les corrélations entre les
éléments chimiques analysés dans les sédiments des carottes des quatre sites étudiés par
matrice de corrélation (Pearson (n)). L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est une
méthode statistique permettant d’établir des corrélations entre des données quantitatives
complexes. Dans cette partie, elle est utilisée pour permettre d’expliquer les différentes
associations entre la composition chimique analysée dans les sédiments et les sites étudiés.
L’ACP est largement utilisée afin d’évaluer les grandes tendances des données

environnementales dans les milieux aquatiques (Rubio et al., 2000).
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Tableau 48:Matrice de corrélations entre les éléments chimiques dans les échantillons sédimentaires (Al, A12, A21, B1, B12, B25, T1, T13, T26,

P1, P18, P23, C1, C9, C18, F1, F9, F16) des quatre carottes des sites d’études (baie d’Alger, lac El Mellah, barrage fontaine des gazelles et chott

Melghir)
SiO2 AlbO3; CaO Fe03 K:O MgO TiO2 SOs P.0s ClI Na.O MnO  Sr Ba Zr Rb Zn Pb Y Nb Cr Ni Cu As Cd Ce Ba \ Ga
SiO2 1
Al,Os 0,63 1
CaO -0,50 -0,06 1
Fe:0s 047 0,90 -0,10 1
K:O 055 073 -0,18 062 1
MgO -0,19 -049 -0,07 -0,67 -0,29 1
Tio 041 091 029 081 072 -0,55 1
SOs  -005 -050 -0,70 -044 -041 056 -0,77 1
P.0s -006 -056 -033 -0,72 -021 085 -065 0,69 1
cl 002 005 -061 021 -025 -0,11 -025 0,58 -0,10 1
Na2O 003 005 -062 020 -026 -011 -026 058 -0,10 1,00 1
MnO 004 043 -026 053 016 -020 022 012 -030 063 0,63 1
Sr 0,57 -038 083 -050 -024 037 -005 -040 013 -0,68 -0,68 -0,41 1
Ba 032 052 -003 059 054 -047 055 -034 -0,49 -0,07 -007 0,00 -0,23 1
Zr 0,15 -007 002 001 000 -020 -003 -0,16 -020 0,00 -0,01 000 010 0,13 1
Rb 053 081 -041 086 074 -047 065 -018 -041 034 034 063 -062 048 0,04 1
Zn 042 073 002 077 061 -043 074 -044 -043 -013 -0,13 011 -0,30 044 -0,39 0,60 1
Pb 018 030 -064 047 -00L -029 -002 042 -025 093 093 071 -08 005 003 056 011 1
Y 053 082 -022 093 061 -068 071 -039 -070 024 024 048 -057 061 006 086 066 047 1
Nb 060 058 -065 069 029 -043 026 018 -038 072 072 062 -08 035 003 077 031 083 074 1
Cr 040 013 -020 024 011 -025 -003 005 -024 004 005 011 -033 021 -001 012 000 015 033 037 1
Ni 029 065 032 065 076 -051 083 -075 -050 -053 -054 003 006 061 003 054 067 -030 061 004 011 1
Cu 015 047 044 045 066 -026 069 -072 -031 -070 -071 -012 031 040 015 033 059 -047 035 -020 002 089 1
As 040 062 007 058 067 -035 068 -051 -025 -042 -042 005 -0,11 021 -009 046 073 -009 047 005 004 070 073 1
cd -011 -052 -026 -057 -005 040 -046 035 068 -034 -035 -054 011 -033 -003 -042 -017 -0,38 -053 -052 -026 -0,19 -0,02 0,11 1
Ce 015 055 057 048 062 -032 08l -08 -041 -07L -072 -008 037 045 -004 029 061 -051 038 -023 -003 092 093 071 -0,14 1
Ba 011 007 -062 018 -024 -011 -023 053 -0,08 097 097 054 -068 -009 002 035 -013 089 024 073 -003 -054 -072 -043 -0,35 -0,73 1
v 030 005 -064 013 -028 -012 -029 052 -008 087 08 041 -072 -010 -003 025 -018 080 025 076 027 -056 -0,74 -044 -0,36 -0,75 0,92 1
Ga 00 005 -064 019 -027 -012 -028 058 -0,10 099 099 059 -071 -008 -002 032 -015 092 025 075 014 -056 -074 -044 -036 -0,74 097 0,93
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Tableau 49: La composition chimique des échantillons sédimentaires (Al, A12, A21, B1, B12, B25, T1, T13, T26, P1, P18, P23, C1, C9, C18,
F1, F9, F16) des quatre carottes des sites d’études (Baie d’Alger, Lac El Mellah, Barrage Fontaine des Gazelles et Chott Melghir)

Baie d'Alger Lac El Mellah Ba(rjrage Fontaine Chott Melghir
es Gazelles

Compound 1 o1 A2 A21 B1 Bl2 B2 Tl T3 T26 |P1 P18 P23 FI  F9 F16 | c1 co c19
SiO2 40,8 45,1 474 39,5 39,5 47,2 38,1 38,5 42,1 47,8 31,8 47,4 32,1 32 31,2 34,9 38,1 38
Al203 13,9 15,1 17,2 11,9 11,9 15,8 11,5 11,3 142 12,7 11,9 10,4 8,3 9,5 9,9 51 6,2 75
Cao 16,2 16,6 135 20,8 20,8 18,5 17,2 17,2 20,1 1,8 0,6 0,9 36,2 36,9 37,9 8,4 10,3 11,9
Fe203 6,3 6,9 7,3 6,7 6,7 7.3 6,1 6 6,8 51 7,1 55 3,6 3,6 3,8 16 11 19
K20 2,7 3 34 2,1 2,1 - 2,3 2,1 2,1 1,7 15 1,2 11 11 11 15 1,2 18
MgO 2,05 1,93 2,03 2,06 1,84 1,87 1,83 - 0,38 2,5 2,4 19 0,09 3,6 6,8 15 13,5 131
TiO2 0,94 1 1,2 0,86 0,86 1,1 0,79 0,78 0,97 0,7 0,6 0,4 0,73 0,63 0,73 0,32 0,26 0,41
SOs 0,8 0,59 0,59 1,2 1,2 0,65 2,5 0,65 0,88 5 10,7 9,2 0,43 0,24 0,23 5,6 12,5 7,7
P20s 0,1 0,12 0,12 0,09 0,09 0,04 0,1 - 0,16 0,2 0,1 0,1 - 0,12 0,065 0,35 0,8 0,58
cl - - - - - - - - - 6 11,1 5,2 - - - - - -
Na:0 - - - - - - - - - 5,2 9,2 4,6 - - - - - -
MnO 500 500 520 454 560 360 160 400 500 420 850 510 255 423 469 271 283 340
Sr 370 400 360 420 431 380 340 450 370 170 140 110 655 695 688 394 456 660
Ba 530 540 0 673 500 700 500 460 510 240 395 - - - - -
Zr 120 150 150 137 151 130 120 600 120 210 190 110 146 231 152 196 106 180
Rb 90 110 130 97 106 70 70 80 90 100 120 60 19 26 26 26 19 35
Zn 150 150 125 204 123 200 200 20 150 70 90 50 44 41 41 20 11 24
Pb 40 29 18 26 12 20 20 30 40 80 150 80 - - - - - -
Y 20 18 24 20 25 20 20 20 20 20 20 20 10 7 12 7 - 7
Nb 7 13 12 9 11 10 6 9 7 20 20 20 - - - - - -
Cr 70 90 90 65 79 6 70 100 70 - - 290 48 40 27 18 23 32
Ni 20 23 32 24 30 20 20 20 20 - - - 12 8 8 7
Cu 40 53 45 58 47 40 40 50 40 - - - 22 28 26 16 18 22
As 790 471 336 555 263 570 310 340 790 - - - 45 15 - 110 79 101
Cd 150 33 20 103 140 190 150 - - - - - - 476 323 293
Ce 97 106 118 103 113 110 80 80 97 - - - 76 66 76 33 26 42
Ba - - - - - - - - - 150 260 230 - - - - - -
\Y% - - - - - - - - - 100 70 90 - - - - - -
Ga - - - - - - - - - 20 30 20 - - - - - -

Le signe(-) :valeur indéterminée
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Une trés forte corrélation entre Cl et Na;O (r = 1) dans les sédiments de la carotte du
Lac El Mellah. K20, TiOz, Al,O3 et Fe,Os montrent de fortes corrélations positives entre eux
(ces substances sont les principales composantes des minéraux argileux), ainsi que les
éléments Ba, Rb, Zn, Y, Ni, As, Ce (0,52<r < 0,93), ces élements peuvent étre adsorbés sur la
surface des minéraux qui composent la fraction argileuse; une partie de leurs concentrations
dans les sédiments n’est probablement pas trés mobile. Le Sr a une corrélation positive avec
le CaO(r = 0,83). Selon Kabata-Pendias (2011), le Sr peut remplacer CaO dans la structure
du carbonate de calcium. Le taux du CaO indique que la fraction sableuse des sédiments a une
composition principalement carbonatée d’origine biogénique surtout au niveau des sédiments
de la carotte du Barrage Fontaine des Gazelles ou on note sa dominance par rapport aux SiOs
et Al,03 qui sont présents en abondance dans les sédiments des autres carottes. Les plus fortes
corrélations (0,92< r < 0,97) sont observées entre les couples Br/V, Br/Ga, V/Ga, qui
caractérisent les échantillons sédimentaires analysés du Lac EI Mellah et les couples Pb/Ga,
Cu/Ce, Ni/Ce des autres échantillons (Tableau 48), ce qui indique que ces éléments ont
probablement une méme provenance. Le Zr et Cr ne se correlent avec aucun élément
chimique malgré leur présence dans tous les échantillons analysés des quatre sites étudiés, ce

qui peut étre expliqué par une origine différente des sédiments.

La Figure46(a) présente la distribution des paramétres analysés (SiO2, Al20s, Fez0g,
K20, TiO,, SOs, MgO, P.0s, Na2O, MnO, Ca0, Y, Cd, Cl, Pb, Nb, Br, V, Ga, Sr, Ba, Rb, Zn,
Ni, As, Ce, Zr, Cr, Cu) selon les deux axes principaux (F1 et F2), expliquant 70,09% de la
variance totale. La premiére composante (F1) représente environ 35,72% de la variance totale
et la seconde (F2) 34,37% de la variance de I'ensemble des données.

La composante majeure (F1) est expliquée principalement par Ni, Cu, Ce, As, Zn, Ba,
Al>O3, K20, TiOzavec une contribution positive et également expliquée par SOs, MgO, P20s
avec une contribution négative. Le premier groupe a contribution positive semble typique de
sédiments argileux avec la présence de 1’élément conservatif Ba,alors que le deuxieme groupe
a contribution négative semble étre une association plus représentative d’un systeme

terrigene.
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En revanche, F2 est constituée par la contribution positive du MnO, Nb, Pb, Fe;0s, Rb,

Y, Na;O, CI, Br, V, Ga et de 'autre coté par la contribution négative de Sr, CaO, Cd

(Tableau 50).

Le diagramme d'observation (Figure 46(b)) apporte des informations sur la variabilité

spatiale et temporelle de la géochimie. Trois groupes peuvent étre identifiés en ce qui

concerne les deux premiéres composantes :

Le premier groupe contient Cu, Ni, Ce, As, Zn, Ba, Al203, K20, TiO: et SiO»,
ces élements composés chimiques caractérisent les échantillons sédimentaires
des sites de préléevement de la Baie d’Alger, qui se spécifient par un sédiment
de vase sableuse a vase ; les éléments (Cu, Ni, Cu, Ce, As, Zn, Ba) montrent
leurs origines naturelles liées a la lithologie de la zone d’étude (Wang et al.,
2017).

Le deuxieme groupe concerne Na2O, Cl, Br, V, Ga et Pb qui se regroupent
avec les échantillons sédimentaires de Lac EI Mellah. Le Tableau 49 indique
que ces éléments chimiques sont présents seulement dans les échantillons du
Lac EI Mellah, donc ces élements chimiques caractérisent la lithologie de cette
zone d’étude.

Le troisieme groupe regroupe les échantillons sédimentaires des deux zones
d’étude du barrage Fontaine des Gazelles et Chott Melghir.Ce groupe contient
les éléments et composés chimiques MgO, P2Os, Cd, Sr, CaO. Les valeurs les
plus élevées de ces ¢léments chimiques s’observent dans tous les échantillons
sédimentaires du barrage Fontaine des Gazelles et Chott Melghir, sauf pour le
cadmium qui caractérise seulement la zone d’étude Chott Melghir (Tableau
49). Les autres éléments et composés chimiques (MnO, Fe20s3, SOz, Cr, Zr, Nb,
Rb, Y), malgré leur présence dans les sédiments des quatre sites d’étude, mais

ces eléments selon la Figure 45(b) ne caractérisent pas ces sédiments.
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Tableau 50: Corrélation entre les composantes principales et les variables obtenus pour [’ensemble
des données dans les échantillons sédimentaires (A1, A12, A21, B1, B12, B25, T1, T13,T26, P1,
P18, P23, C1, C9, C18, F1, F9, F16) des Six carottes des sites d’études (Baie d’Alger, Lac El

Mellah, Barrage Fontaine des Gazelles et Chott Melghir)

Parameters F1 F2 Parameters F1 F2
SiO2 0,324 0,479 Rb 0,481 0,783
Al203 0,714 0,594 Zn 0,719 0,341
CaO 0,405 -0,603 Pb -0,318 0,903
Fe203 0,668 0,717 Y 0,589 0,753
K20 0,742 0,272 Nb 0,007 0,974
MgO -0,500  -0,476 Cr 0,083 0,289
Tio2 0,900 0,290 Ni 0,962 0,029
S0O3 -0,842 0,164 Cu 0,907 -0,236
P205 -0,549 -0,438 As 0,771 0,065
Cl -0,573 0,782 Cd -0,230 -0,536
Na20 -0,577 0,786 Ce 0,956 -0,237
MnO -0,016 0,694 Br -0,569 0,777
Sr 0,134 -0,858 Vv -0,573 0,752
Ba 0,562 0,326 Ga -0,591 0,795
Zr 0,019 -0,008
Variables (axes Flmet F2:70,09 %) Biplot (axes F1 et F2 : 70,08 %)
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Figure 43: (a)Cercle de corrélation montrant la répartition des éléments chimiques selon les axes F1
et F2. (b) Le diagramme de 1’Analyse des composantes Principales (ACP) des éléments chimiques
dans les échantillons sédimentaires (A1, A12, A21, B1, B12, B25, T1, T13,T26, P1, P18, P23, C1, C9,
C18, F1, F9, F16) des Six carottes des sites d’études (Baie d’Alger, Lac ElI Mellah, Barrage Fontaine
des Gazelles et Chott Melghir).(cercle bleu désigne le premier groupe, le cercle noir désigne
deuxiéme groupe et le cercle rouge désigne le troisieme groupe)
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3. Caractéristigue minéralogique des sédiments et
comportement des matiéres organiques

En fonction de leur degré de solubilisation dans 1’eau, les minéraux primaires sont
dominés par le quartz suivi des carbonates avec des valeurs proches et variables que
déterminent le facies geologique desbassinsversants des sites étudiés. La dominance de la
calcite au niveau des sédiments de la baie d’Alger et du barrage Fontaine des Gazelles est due
a des apports en carbonate d’origine détritique tel que les apports fluviaux (oued El Harrach et
oued El Hai), ou d’origine biogénique (Schneider et al., 2000). L’aragonite d’origine
biodétritique (débris coquilliers et restes de la microfaune) n’est présente que dans les
sédiments des carottes du barrage Fontaine des Gazelles et du lac EI Mellah avec des
pourcentages élevés. La dolomite est présente dans I’ensemble des sédiments des carottes des
quatre sites d’étude, cela est lié aux formations géologiques des zones d’études ou la
recristallisation de la calcite et la richesse du sédiment en magnésium permet la formation de

la dolomite.

Le gypse est faiblement présent dans le cortége, vu que la dynamique de sa
solubilisation est accentuée dans les milieux salins (Baie d’Alger et Chott Melghir). En effet,
la solubilité du gypse a des températures ambiantes est de 1’ordre de 2g/l, elle augmente
jusqu’a 7 g/l dans les milieux contenant 120 a 130 g/l de chlorure de sodium et de
magnésium, elle diminue ensuite pour les solutions plus concentrées (Rouahna, 2007), c'est
I'effet d'ion commun, la solubilité du gypse diminue. Timpson et al., (1986) démontre que la
précipitation du gypse n'est pas générée par le type de texture, mais surtout par un processus
de saturation qui se déclenche dés que le produit ionique [SO4~] [Ca*™] de la solution dépasse
la valeur du produit de solubilité. Elle est corrélativement liée au taux des chlorures de
sodium, et a la force ionique (la tension osmotique) de la solution. Aussi le gypse et le
carbonate de calcium ne sont pas indépendants I'un de l'autre. Il est observé que quand la
teneur de carbonate de calcium diminue, la teneur en gypse augmente. Ceci peut étre dlen fait
a la différence de solubilité entre les deux minéraux (Fao ,1990) et selon Halitim 1988, la

cristallisation de 1’un détruit 1’autre, ainsi de suite.

Au regard des résultats obtenus sur les lames orientées par DRX, on constate que la
fraction argileuse est composée exclusivement d’illite et des interstratifiés(illite-vermiculite),
dans les sédiments des carottes de la Baie d’Alger et du Chott Melghir.Pour les minéraux

primaires, la proportion importante du quartz dans le substrat d’origine a une texture
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sablonneuse associée aux calcaires indiquerait que c’est du grés ou les sables sont cimentés
par la silice issue de ce méme quartz et aussi des carbonates (dolomites et calcite). Les illites
composées de trois couches, une couche daluminium (Al) entourée de deux couches de
silicate (Si). Elles sont structurellement trés proches des micas (muscovite, biotite) et d'autres
silicates (feldspath, feldspathoides, orthose et autres) dont elles sont issues par bisiallitisation
qui une altération progressive des minéraux des roches meres en argiles riches en silice et
cations basiques. Cette réaction ayant lieu lors de l'attaque de I'eau dans certaines conditions
de température et de pression, donc la dominance des illites est liée a des conditions d’érosion

mécanique dominante.

Pour la vermiculite dont le pourcentage oscille entre 9.1% et 13.1%. Cette phase
minéralogique est souvent trouvée dans les sédiments comme un produit d'altération des
feuillets micacés hérités des roches meres, ces minéraux peuvent étre les muscovites, les
biotites, les chlorites.ll est rare de trouver de la vermiculite a partir de minéraux non micacés
(Rich etObershain, 1955).La kaolinite est minérale néoformée. La silice et 1’alumine qui
entrent dans leur composition peuvent provenir des quartzs ou des micas comme le suggére
Wilson (1966). Mais les minéraux a 7 A’ sont déja présents dans les feldspaths décomposés
de la roche mere. C‘est donc plus volontiers a partir des produits de 1’hydrolyse de ces
derniers que s’élabore la néoformation des minéraux de la famille de la kaolinite. Ce qui
implique que sa formation est périglaciaire ou sous 1’effet de ’hydrolyse totale que subit les

minéraux primaires dans les conditions actuelles.

La matiére organique enregistrée dans les carottes sédimentaires des quatre sites
d’études est soit d’origine biogénique apportée par les apports fluviaux ou soit de la biomasse
produite (une forte productivité primaire) dans la masse d’eau des quatre sites. Les processus
dégradant la matiére organique se succédent le long d’un gradient vertical d’oxydo-réduction.
La dégradation est appelée reminéralisation, puisque le carbone organique, présent sous forme
réduite dans la matiére organique, est oxydé en carbone minéral (CO> ou HCO3)
(Tribovillard & Baudin, 2017). La vitesse de minéralisation de la matiére organique au
niveau du sédiment est liée a la taille des particules, si la granularité est faible (cas des
argiles), le sédiment est peu perméable et les eaux interstitielles sont trés peu renouvelées. En
revanche, les sédiments plus grossiers comme les sables ou les calcaires bioclastiques
permettent une meilleure circulation des eaux interstitielles, ce qui peut recharger en oxygene
dissous ’espace poreux. Comme les parameétres qui viennent d’étre évoqués sont assez

variables, il n’est pas commode de proposer des profondeurs types auxquelles 1I’épuisement en
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oxygene serait atteint. Le seuil de I’anoxie est généralement franchi en quelques dizaines de
centimetres dans les sédimentssablonneux et en quelques millimétres dans les sédiments
argileux. Une fois 1’oxygene libre (sous forme Oodissous) consommé par les bactéries
aérobies (sans oublier les réactions chimiques abiotiques d’oxydation, qui consomment
¢galement de 1’oxygene), les premieres populations bactériennes sont remplacées par
d’autres, qui sont capables de faire intervenir I’oxygene li¢ a d’autres éléments par réduction :
nitrates (NOs3), oxydes et hydroxydes de manganése et de fer, sulfates (SO4%) et les
carbonates. Dans ’environnement anoxique, surtout quand il est sévere (apport important de
lamatiere organique), le processus de réduction aura lieu par toutes ses étapes jusqu’a
I’achévement par la méthanogénes. Dans le Lac El Mellah ou les taux de la matiere organique

sont les plus élevés par rapports aux autres sites étudiés est un milieu anoxique.

4. Comportement des métaux traces

L’ Analyse des Composantes Principales (ACP) a été réalisée a partir des concentrations
de métaux (Mn, Zn, Sr, Ag, Cs, Tl, Pb, Bi, Th, U, Sc, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, As, Mo, Cd, Sn,
Sh, Ba) mesurées dans tous les échantillons sédimentaires (130 échantillons sédimentaires)
des six carottes prélevées au niveau de la Baie d’Alger, Lac El Mellah, Barrage Fontaine des
Gazelles et Chott Melghir. La Figure 47(a) présente la distribution des parameétres analysés
(Mn, Zn, Sr, Ag, Cs, Tl, Pb, Bi, Th, U, Sc, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, As, Mo, Cd, Sn, Sb, Ba)
selon les deux axes principaux (F1 et F2), expliquant : 64,19 % de la variance totale. Les
contributions sont comme suit : F1 (50,30 %) et F2 (13,90 %).

On peut regrouperles métaux en trois groupes selon les contributions sur les axes F1 et
F2 ((Figure 47(a) et Tableau 51) et selon la corrélation entre les métaux traces (Tableau
53):

=  Sur I’axe (F1) comporte les métaux a contribution positive Zn, Cs, Tl, Th, V, Ni,

As, Ba, Sn, Sh. Le Cs se correle positivement avec ces métaux traces

(0,53<r<0,93). Les métaux Sc, Mo ont une contribution négative, ou Sc se

correle negativement avec les métaux traces de la contribution positive (-

0,51<r<-0,83). Le scandium se corréle positivement seulement avec Sr et Mo
respectivement (0.71; 0,68).

= Sur I’axe F2 est constitué par Cd a contribution positive et Ag a contribution

négative. Le Cd se correle positivement avec Cu, Mn et Bi; Ag se corréle
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positivement avec Co et Cr, ces €léments contribuent positivement sur 1’axe F1
et négativement sur 1’axe F2.

= Les métaux qui sont sur les deux axes F1 et F2 : Mn, Fe, Cu, Pb qui contribuent
positivement sur les deux axes et des corrélations positive entre ces éléments

métalliques.

Tableau 51:Corrélation entre les composantes principales et les variables obtenues pour I’ensemble
des données dans les échantillons sédimentaires des six carottes des sites d’études (Baie d’Alger, Lac
El Mellah, Barrage Fontaine des Gazelles et Chott Melghir)

F1 F2 F1 F2
Mn 0,629 0,545 Cr 0,519 -0,680
Zn 0,639 0,239 Fe 0,717 0,598
Sr -0,491 0,281 Co 0,741  -0,527
Ag 0,345 -0,548 Ni 0,890 -0,242
Cs 0,942 -0,069 Cu 0,773 0,540
Tl 0,908 -0,111 As 0,937  -0,005
Pb 0,744 0,500 Mo -0,566 0,196
Bi 0,355 0,185 Cd 0,337 0,699
Th 0,623 0,032 Sn 0,943 -0,001
U -0,095 0,206 Sh 0,841 -0,079
Sc -0,825 0,361 Ba 0,671 -0,016

\Y 0,923 -0,077
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Figure 44: (a)Cercle de corrélation montrant la répartition des métaux traces selon les axes F1 et F2.
(b) Le diagramme de I’ Analyse des composantes (ACP) des échantillons sédimentaires des Six carottes
des sites d’études selon les métaux traces (Baie d’Alger, Lac EI Mellah, Barrage Fontaine des Gazelles
et Chott Melghir)(cercle violet désigne le premier groupe, le cercle vert désigne deuxiéme groupe et
le cercle rouge désigne le troisiéme groupe)

Le diagramme d'observation Biplot (Figure 47(b)) apporte des informations sur la
variabilité spatiale et temporelle de la géochimie des métaux traces dans les sédiments des six
carottes sedimentaires(Tableau 54). Trois groupes peuvent étre identifiés en ce qui concerne
les deux premieres composantes :

— Le premier groupe contient Sc, Sr et Mo, ces éléments caractérisent les
échantillons sédimentaires du site de prélevement Chott Melghir, qui se
caractérisent par une concentration élevée en Sr (679,3ug/g) (Tableau54), liée
a la présence de sols salins dans cette zone (Douaoui et al., 2006).

— Le deuxiéme groupe concerne Ag, Co et Cr qui se regroupent avec les
échantillons sédimentaires de Lac EI Mellah, ces éléments métalliques sont
présents avec des concentrations élevées dans les échantillons du Lac El
Mellah et des facteurs d’enrichissements faibles, donc ces métaux traces
caractérisent la lithologie de cette zone d’étude.

— Le troisieme groupe regroupe les échantillons sédimentaires des deux zones
d’étude barrage Fontaine des Gazelles et Baie d’Alger, qui se caractérise par
des concentrations moyennes ¢élevées en Zinc et des facteurs d’enrichissements
de cet élément qui dépasse 5 donc un enrichissement significatif, qui est di a
des apports anthropiques. Ce groupe contient aussi les métaux traces U, Bi, Th,
Ba, As, Sbh, Cs, Tl qui caractérisent les échantillons sédimentaires de la Baie

d’Alger par leurs concentrations importantes et des facteurs d’enrichissement
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qui varient de modérés a significatifs surtout pour I'uranium, ainsi que les
corrélations positives entre eux.Cependant, I’uranium ne se corréle qu’avec Bi,
ce qui peut étre expliqué par une source de contamination différente de cet
élément par rapport aux autres. Les autres métaux traces (Mn, Fe, Pb, Cu et Cd)
malgré leur présence dans les sédiments des quatre sites d’étude, selon la
Figure 47(b), ils ne caractérisent pas ces sédiments ou leurs comportements
dans ces sédiments sont différents des autres éléments.

Tableau 52: Le Minimum et le Maximum des facteurs d’enrichiSSement de [’ensemble des métaux

dans les échantillons sédimentaires des six carottes des sites d’études (Baie d’Alger, Lac El Mellah,
Barrage Fontaine des Gazelles et Chott Melghir)

Carottes "E (Mn) F.E(Zn) F.E(Ag) FE(Pb) FE(Fe) FE(CH) FE(N) FE(Cu) FE(Cd FE(Co) FEQ)
F 0,87-2,35 0,88-5,16 0,97-2,83 0,75- 4,34 0,84-1,54 0,96 -5,64 0,97-1,73 0,69-3,38 0,66 -2,52 0,81-1,55 -
P 0,66-4,79 0,84-539 0,72-1,98 0,86-2,34 0,77-1,33 0,66-251 092-1,34 0,53-159 0,65-394 0,76-1,24 -
A 0,84-2,40 0,86-4,96 0,87-5,19 0,87-3,65 0,82-2,22 0,78-2,03 0,78-2,02 0,83-257 0,82-2,31 0,78-1,95 0,86-2,04
B 0,88-3,43 0,91-566 0,36-4,21 0,85-569 0,90-3,33 0,08-343 0,92-316 0,93-341 0,81-6,87 0,91-322 0,71-6,94
T 0,95-3,26 0,95-571 0,91-7,30 0,79-4,97 0,98-3,18 0,97-372 0,95-3,04 0,90-4,03 0,93-337 092-302 0,86-8,63
c 1,45-598 047-1,81 0,70-1,41 3,13-6,82 0,42-1,68 0,46-1,63 0,44-1,69 0,56-1,53 0,74-1,38 0,42-1,69 0,7-1,76
Carottes F-E(C9) FE(Ba) FE(T) FE(B) FETh) FE(V) FE(A) FE(Sr) F.E(Sn) FE(Sh) (EAE)
F - - - - - - - - - -
P - - - - - - - - - -
A 0,78-2,10 0,85-2,48 0,82-1,92 0,82-3,80 0,03-1,95 0,79-2,02 0,79-2,82 0,90-2,47 0,82-2,51 0,78-1,89 0,83-1,85
B 0,57-3,84 0,79-3,66 0,89-3,65 0,68-2,06 0,45-3,68 0,93-336 0,87-4,14 0,94-4,04 0,91-548 0,85-7,26 -
T 0,81-3,88 0,92-3,78 0,94-3,96 058504 0,84-258 0,97-314 0,96-4,26 0,88-2,95 0,82-3,64 0,86-528 0,77-3,7
c 114712 2,64-577 255665 - 2,9-6,14 048167 055163 039-1,35 044-17 0,72-152 2,44-6,92
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Tableau 53: Matrice de corrélation entre les métaux traces dans les échantillons sédimentaires des quatre carottes des sites d’études (Baie d’Alger, Lac El Mellah,
Barrage Fontaine des Gazelles et Chott Melghir)

Mn  Zn Sr Ag Cs Tl Pb Bi Th U Sc \Y Cr Fe Co Ni Cu As Mo Cd Sn Sb Ba

Mn 1

Zn 0,45 1

Sr -0,02 -0,29 1

Ag -0,02 0,26 -0,04 1

Cs 053 0,58 -048 0,33 1

Tl 046 060 -054 0,27 093 1

Pb 066 0,70 -0,38 -0,05 066 0,69 1

Bi 0,44 008 014 035 031 0,12 013 1

Th 033 047 -009 028 054 052 047 0,03 1

U 0,10 -0,08 036 020 -003 -0,12 -0,12 0,553 -0,20 1

Sc -025 -0583 o071 -032 -081 -0,83 -048 -0,08 -0,41 0,32 1

\Y 060 044 -043 028 091 086 054 045 043 0,01 -0,79 1

Cr 009 022 -023 079 053 051 001 022 033 001 -05 0,52 1

Fe 081 046 -028 -028 063 060 083 026 040 -0,09 -042 0,67 -012 1

Co 025 023 -029 05 072 068 019 030 049 -0010 -0,717 0,79 0,78 0,23 1
Ni 050 030 -039 039 08 082 047 039 050 -008 -0,74 093 065 055 0,90 1

Cu 0,70 067 -034 -0,07 069 069 09 019 053 -0,12 -047 061 001 089 0,22 0,52 1

As 063 05 -038 037 084 0,78 065 050 053 o001 -073 089 051 067 0,77 089 067 1

Mo -0,24 -020 0,72 -0,13 -051 -046 -029 -0,31 -009 0,11 068 -060 -0,26 -0,38 -0,42 -0,53 -0,29 -0,57 1

Cd 058 039 022 005 026 009 045 063 027 041 007 029 -015 053 -005 015 055 037 -005 1

Sn 054 063 -043 044 08 08 073 041 05 0,03 -0,76 084 052 061 067 081 074 091 -048 0,37 1

Sb 039 060 -049 030 0,79 08 067 009 059 -010 -0,74 069 044 053 060 069 064 0,73 -039 0,14 082 1
Ba 0,44 036 -014 0,19 054 051 040 016 0,74 -032 -051 056 033 050 061 062 049 065 -022 021 054 057
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Tableau 54 : La concentration moyenne des métaux traces, le taux de la matiere organique, le taux des carbonates et la composition minéralogique dans les

échantillons sédimentaires des quatre carottes des sites d’études (Baie d’Alger, Lac El Mellah, Barrage Fontaine des Gazelles et Chott Melghir).

Mn Zn Sr Ag Cs TI Pb Bi Th U Sc \Y Cr Fe Co Ni Cu As Mo
A 409,1 1046 3867 1,23 6,45 0,42 39,74 7,34 2,94 3,67 5,01 167,95 129,25 52082,74 13,28 4192 3341 1655 1,18
B 2863 1251 3433 051 5,12 0,41 43,49 0,52 4,36 1,83 8,29 113,13 94,06 4078855 10,42 30,35 32,17 10,72 -
T 4142 1656 4717 1,55 6,66 0,42 54,73 5,29 7,46 2,53 12,35 148,05 138,80 55421,60 1425 41,96 4520 17,07 1,76
C 2309 195 679,3 0,61 1,11 0,16 5,93 - 3,51 2,25 344 41,97 32,62 14689,91 4,47 11,16 8,22 3,40 2,72
p 1955 885 - 2,59 - - 6,65 - - - 11,19 - 218,67 6536,95 1590 36,21 7,09 - -
F 3013 206,6 - 1,25 - - 31,29 - - - 7,10 - 90,88  34994,37 8,96 2350 29,36 1047 -
0 Q 0 ) > T > ) 0) T = < X s
Y c (o =3 3 @ =] @ < ) = ) @ =
o] = = 3 ) 2 2 = ® ® 5 3. 5
Cd Sn Sb Ba o X ~ o = =3 = & & e = o
X > > © NS @ @ = @ =4
o = T @
A 067 4,70 1,28 283,99 9,06 2491 433 52,7 2,8 ) ) ) ) 31 ) 50,3 9,7 8,5 31,6
B 023 3,48 1,36 301,96 10,58 30,09 394 48,7 6,8 - - - - 21,8 - 47,6 11,3 8,7 32,4
T 0,80 5,10 1,57 388,64 5,67 28,40 376 53,2 52 - - - - 13,7 - 491 10,8 8,1 32,1
Cc 057 0,92 0,24 225,01 9,01 6,06 49.6 15,1 8,6 - 12,1 - - 3,7 10,8 35,8 38,1 26,1
P 0,28 - - - 16,17 4,02 335 7,8 10,5 38,6 11,7 - - - - - - - -
F 071 - - - 3,64 62,84 213 43,5 35 31,5 - 34 31,4 - - - - - -
Le signe (-) ;valeur indéterminée
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail de recherche concerne I'évaluation du degré de contamination inorganique
par les métaux traces dans le cadre de la surveillance du milieu aquatique, et cela, par la
comprehension du comportement et du devenir des éléments traces métalliques au sein du
compartiment sédimentaire. On a prélevé six carottes sédimentaires dans quatre zones d’étude
différentes (Baie d’Alger, Lac ElI Mellah, Barrage Fontaine des Gazelles et chott Melghir).
Les trois carottes sédimentaires prélevées au niveau de la Baie d’Alger s’inscrivent dans le
cadre d’un projet de coopération (COMETALG-Mermex). Sur les échantillons préleveés, on
a fait I’acquisition des données relatives a I’identification des phases minérales par XRD, la
composition chimique du sediment par XRF, la détermination du taux de la matiére
organique, le taux des carbonates, la détermination du taux du 2*°Pb sur les deux carottes de la
baie d’Alger et les teneurs des métaux traces qui sont déterminées par ICP — MS dans les
échantillons sédimentaires prélevés au niveau de la Baie d’Alger et du Chott Melghir.
Cependant, pour les autres échantillons, les métaux traces ont été dosés par la

spectrophotométrie d’absorption atomique SAA.

Les résultats des concentrations des métaux traces dans cette étude varient d’un site a un
autre, leurs profils verticaux dans les carottes sédimentaires montrent des distributions assez
hétérogenes et variables d’un élément a un autre et d’une carotte a 1’autre, sauf pour la carotte
sédimentaire de Chott Melghir ou la distribution verticale des métaux traces est homogene
avec un rythme assez ordonné, qui ne peut étre qu’un phénomene naturel qui se répéte dans le
temps. Les facteurs d’enrichissement de ces métaux traces dans les quatre sites enregistrent
des enrichissements allant du naturel aux significatifs. Des corrélations entre les métaux
traces et les six carottes sédimentaires des quatre sites d’étude et entre ces six carottes
sédimentaires et la composition chimique des sédiments par XRF ont été établies par
I’utilisation d’une méthode statistique c’est I’ Analyse en Composantes Principales (ACP), fait
apparaitre trois groupements. Le premier groupe contient le Sc, le Sr et le Mo, ces éléments
caractérisent les échantillons sédimentaires du site de prélevement Chott Melghir, avec des
concentrations moyennes élevées en Mo (2,72 ug/g) et en Sr (679,3 pg/g) et avec des facteurs
d’enrichissement respectivement significatifs et naturels, ce qui indique qu’il y a une

contamination par le molybdéne au niveau de ce site. Pour le Strontium, ses teneurs élevées
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sont liées a la présence de sols salins qui caractérise les sols de Fontaine des gazelles et Chott
Melghir avec des valeurs élevees du MgO, P20s, Cd, Sr, CaO. Le deuxiéme groupe concerne
I’Ag, le Co et le Cr qui se regroupent avec les échantillons sédimentaires de Lac EI Mellah.
Ces eléments métalliques sont présents avec des concentrations moyennes les plus élevées
dans les échantillons du Lac EI Mellah [Ag (2,59 ng/g), Co (15,90 pg/g) et Cr (218,67 pg/g)]
par rapport aux autres sites d’étude et des facteurs d’enrichissements qui entrent dans la
gamme de la variabilité naturelle [0,72<EF (Ag)< 1,98, 0,76<EF(Co)< 1,24 et 0,66<EF(Cr)<
2,51], ce qui indique que ces métaux traces avec Na.O, Cl, Br, V, Ga caractérisent la
lithologie de cette zone d’étude. Le troisiéme groupe regroupe les échantillons sédimentaires
des deux zones d’étude barrage Fontaine des Gazelles et Baie d’Alger, qui se caractérisent par
des concentrations élevées en Zinc avec un enrichissement significatif qui dépasse la valeur 5,
qui est d0 a des apports anthropiques. Ce groupe contient aussi les métaux traces U, Bi, Th,
Ba, As, Sb, Cs, Tl qui caractérisent les échantillons sédimentaires de la Baie d’Alger par leurs
concentrations importantes et des facteurs d’enrichissement qui varient entre modéré et
significatif. Les corrélations sont positives entre ces ¢léments, sauf pour I’Uranium qui ne se
correle positivement qu’avec Bi. Les éléments métalliques : Mn, Fe, Pb, Cu et Cd montrent
des enrichissements modérés a significatifs dans les 10 premiers centimetres des carottes

sédimentaires des quatre sites d’étude, avec des corrélations positives entre ces éléments.

Les teneurs en métaux traces sont liées a :

— La nature minéralogique et la composition chimique des sédiments qui se
caractérisent par la dominance des silicates et des carbonates avec des valeurs
proches et variables que déterminent les faciés géologiques des bassins des quatre
zones d’étude. Des taux éléves d’Al.O3 (de 10.4% a 17.2%) et K20 (de 1.7% a
2.7%) dans les carottes sédimentaires des deux sites (Baie d’Alger et Lac El
Mellah) indiquent la présence des argiles en quantité assez importante, et la
richesse en oxydes : 1’oxyde de fer (Fe.Os3) avec des valeurs entre 5,1-7,1%
représentées par I’hématite, I’oxyde de magnésium (1,9-2,5%). L’oxyde de
sodium (4,6-9,2%) et I’oxyde de soufre (5- 10,7%) caractérisent les sédiments du
Lac El Mellah. Les teneurs des Al>Oz entre 5 % et 7% et K>O (1,5%), dans le
sédiment du Barrage Fontaine des Gazelles indiquent une faible présence des
argiles dans la carotte. On note la présence du gypse en faibles proportions dans la
composition minéralogique de la Baie d’Alger et Chott Melghir, la solubilité de

ce minéral est corrélativement liée au taux des chlorures de sodium dans le milieu
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aquatique. On observe que quand la teneur de carbonate de calcium diminue, la

teneur en gypse augmente.

— La matiere organique ou les plus fortes valeurs dans les carottes sédimentaires
sont enregistrées dans les sédiments du Lac El Mellah [7,9- 24,6] %, cette lagune
est connue par une forte activité aquacole qui enrichit le sédiment en matiere
organique. Par contre, les plus faibles valeurs sont enregistrees dans les sédiments
du Barrage Fontaine des Gazelles [1,02-7,29] % avec une distribution hétérogéne
le long de la carotte sédimentaires, qui est lié a un enrichissement irrégulier dd
aux eaux usées déversées dans Oued El Hai, ainsi qu’aux périodes des crues. En
général, I’enrichissement des sédiments en matiéres organiques dans les quatre
zones d’études est 1li€é aux apports des oueds des bassins versants qui
s’enrichissent par des rejets d'eaux usées domestiques et/ou industrielles, des
activités agricoles qui se situent le long des oueds et a la biomasse existante dans
le milieu aquatique. La présence des oxydes et la richesse en matiere organique
montrent que le sédiment contient une activité importante d’oxydoréduction ce

qui permet la mobilité des métaux traces.

Enfin, on peut conclure que malgré la différence des quatre sites d’étude de point de
vue taux d’urbanisation, importance des agglomérations, I’activité industrielle et agricole, on
enregistre une contamination modérée a significative pour les métaux traces étudiés avec un
enrichissement naturel a significatif qui est di a la nature du sédiment et a ’apport continu
par les différents oueds des bassins versants des zones d’études. Les bonnes corrélations
positives sont observées pour la majorité des couples de métaux, ce qui signifie que ces
éléments évoluent dans le méme sens des variations des concentrations dans les carottes
sédimentaires des trois sites (Lac EI Mellah, Barrage Fontaine des Gazelles et Chott Melghir).
Pour la Baie d’Alger, les trois carottes sont constituees de deux couches de sédiments, avec
celle de la surface trés mélangée, ce qui a rendu trés difficile le calcul de la datation par le 21
Pb.
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Perspectives :

Les résultats préliminaires obtenus dans le cadre de cette étude ouvrent certaines perspectives

d’étude qu’il serait judicieux d’explorer :

- Poursuivre cette étude sur d’autres sites afin de réunir le maximum d’informations sur
les niveaux de contamination par les métaux traces et leurs comportements dans les
différents milieux ;

- Inclure dans 1’étude I’extraction seéquentielle des métaux traces afin d’aller vers la
spéciation chimique de certains contaminants métalliques. Ceci permettra d’élucider

le comportement de ces métaux traces.
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Tableau 1 : Précipitations moyennes mensuelles 1951/2010 de la Baie d’Alger (ANRH)

MSO' Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aout Sept Oct Nov Dec Annuelle
(um) 100,11 84,32 73,31 66,76 44,48 13,96 3,93 854 29,09 72,35 114,01 122,24 7331

Tableau 2: Précipitations moyennes mensuelles 1967/2009 de Lac EI Mellah (ANRH)

MSO' Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aout Sept Oct Nov Dec Annuelle
(um) 1194 96,1 815 759 366 146 30 80 491 793 1158 1328 812,1

Tableau 3 : Précipitations moyennes mensuelles 2000/2009 Barrage Fontaine des gazelles
(source : Barrage Fontaine des gazelles)

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Jui  Juil Aol Sep Oct Nov Déc Annuelle

P(mm) 254 120 115 255 268 53 1,5 23 311 12,7 211 244 184,0

Tableau 4 : Température moyennes mensuelles 2000/2009 (source : Barrage Fontaine des gazelles)

Mois  Jan Fév Mar  Avr Mai Jui Juil Aol Sep Oct Nov Déc

T(C°) 11,74 1297 17,13 20,73 26,46 31,48 3562 3437 2838 2300 16,01 12,05
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Figure 1 : Carottier-boite de type Reinck de
prelevements du sédiment.

Figure 2: Le navire océanographique
« M.S.BENYAHIA »
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Tableau 5 : tableau de calcule du CaCO3% pour les troix carottes de la Baie d’Alger
(CaCO3 (%) = (V x 0,3 /V1 xP) x 100, V1=72ml, P=0.5g pois sédiment, prise d’éssaie de
CaC03=0.3g), V= volume du CO liberé)

Echantillons Vml CaCO3% | Echantillons Vml CaCO03% | Echantillons Vml CaCO3%
TO1 47.54 39.62 | BO1 49.50 41.25 | A0l 32.50 27.08
T02 30.96 25.8 | B02 28.50 23.75 | A02 29.50 24.58
TO3 40.21 33.5 | B03 35.50 29.58 | A03 31.50 26.25
TO4 35.47 29.6 | Bo4 34.00 28.33 | A04 32.50 27.08
TO5 33.60 28.0 | B0O5 32.00 26.67 | A05 31.00 25.83
TO6 37.50 31.3 | B06 34.50 28.75 | A06 31.00 25.83
TO7 34.67 28.9 | BO7 34.00 28.33 | A07 31.00 25.83
TO8 34.40 28.7 | B08 35.50 29.58 | A08 29.00 24.17
T09 36.53 30.4 | B09 39.00 32.50 | A09 29.50 24.58
T10 43.99 36.7 | B10 32.00 27.83 | Al10 31.00 25.83
T11 32.80 27.3 | B11 33.00 27.50 | All 28.50 23.75
T12 35.20 29.3 | B12 36.50 30.42 | Al12 29.50 24.58
T13 31.43 26.2 | B13 36.50 31.74 | Al13 28.00 23.33
T14 34.13 28.4 | B14 37.00 30.83 | Al4 27.00 22.50
T15 32.27 26.9 | B15 33.50 27.92 | Al15 27.00 22.50
T16 30.40 25.3 | B16 34.00 28.33 | Al6 23.00 19.17
T17 30.40 25.3 | B17 31.00 25.83 | Al7 26.00 21.67
T18 31.07 25.9 | B18 34.00 28.33 | Al8 22.00 18.33
T19 28.67 23.9 | B19 32.00 26.67 | A19 24.00 20.00
T20 25.84 21.5 | B20 29.00 24.17 | A20 23.00 19.17
T21 28.56 23.8 | B21 31.00 25.83 | A21 22.00 18.33
T22 20.10 16.8 | B22 30.00 25.00 | Moyenne 23.35
T23 32.53 27.1 | B23 30.50 25.42 | Ecartype 2.89
T24 30.40 25.3 | B24 38.00 31.67 | Max 27.08
T25 34.13 28.4 | B25 32.00 26.67 | Min 18.33
T26 41.46 34.6 | Moyenne 28.52

T27 29.20 24.3 | Ecartype 3.54

T28 23.86 19.9 | Max 41.25

Moyenne 28.40 | Min 23.75

Ecartype 4.27

Max 39.62

Min 16.75
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Tableau 6 : tableau de calcule du CaCO3% pour les troix carottes de Lac El Mellah, Chott
Melghir et Fontaine des Gazelle ; (CaCO3 (%) = (V % 0,3 /V1 xP) x 100, V1=72ml, P=0.5¢g
pois sédiment, prise d’éssaie de CaC03=0.3g), V= volume du CO: libere)

Echantillons Vml CaCO03% | Echantillons Vml CaCO3% | Echantillons vml CaC03%
P01 7.00 5.83 co1 6 5.22 FO01 77.50 64.58
P02 7.00 5.83 Cco2 6 5.22 F02 75.00 62.50
P03 9.50 7.92 Co03 4.5 3.91 F03 77.50 64.58
P04 9.50 7.92 Co4 4.5 3.91 F04 77.00 64.17
P05 4.50 3.75 C05 4 3.48 F05 75.00 62.50
P06 11.00 9.17 C06 5 4.35 F06 71.00 59.17
P07 2.50 2.08 co7 10 8.70 FO7 70.00 58.33
P08 1.50 1.25 Co08 7 6.09 F08 67.00 55.83
P09 7.00 5.83 C09 4 3.48 F09 67.00 55.83
P10 1.50 1.25 C10 8 6.96 F10 73.00 60.83
P11 8.00 6.67 Cl1 8 6.96 F11 80.00 66.67
P12 4.50 3.75 C12 8.5 7.39 F12 77.00 64.17
P13 3.00 2.50 C13 9 7.83 F13 75.00 62.50
P14 2.50 2.08 Cl4 8 6.96 F14 84.50 70.42
P15 3.00 2.50 C15 8 6.96 F15 77.00 64.17
P16 2.00 1.67 C16 7 6.09 F16 83.00 69.17
P17 4.50 3.75 C17 6 5.22 | Moyenne 62.84
P18 5.50 4.58 C18 8 6.96 | Ecartype 4.16
P19 4.00 3.33 C19 11 9.57 | Max 70.42
P20 3.00 2.50 Moyenne 6.06 | Min 55.83
P21 450 3.75 Ecartype 1.71
P22 3.50 2.92 Max 9.57
P23 2.00 1.67 Min 3.48

Moyenne 4.02

Ecartype 2.30

Max 9.17

Min 1.25
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Tableau 7 : la matiére organique en pourcentage % pour les carottes de la Baie d’Alger (les carottes : T, B, A), de Lac El Mellah (la carotte P), de

Chott Melghir (la carotte C) et du Barrage Fontaine des Gazelles (la carotte F)

Echantillons M.0% | Echantillons M.0% | Echantillons M.0% | Echantillons M.0% | Echantillons M.0% | Echantillons M.0%
TO1 6.1 | BO1 8.50 | A0l 7.84 P01 17.38 | CO1 8.56 FO1 1.26
T02 8.9 | B0O2 8.62 | A02 7.85 P02 17.48 | C02 10.88 F02 1.45
TO3 9.5 | BO3 7.92 | AO3 7.98 P03 16.35 | C03 8.78 FO3 1.66
TO4 8.2 | BO4 7.74 | A04 8.42 P04 14.00 | C04 8.33 F04 1.02
TO5 7.1 | BO5 8.95 | A0S 8.44 P05 14.98 | C05 9.12 F05 2.65
TO06 4.0 | BO6 10.45 | AO6 8.23 P06 13.80 | C06 5.88 F06 1.26
TO7 8.6 | BO7 11.99 | AO7 8.55 P07 12.01 | CO7 8.77 FO7 2.27
TO8 12.8 | B0O8 9.17 | A0O8 10.90 P08 9.94 | C08 9.04 F08 1.21
T09 13.3 | B09 9.27 | A09 9.32 P09 7.93 | C09 8.71 F09 1.61
T10 6.1 | B10 8.95 | A10 9.56 P10 9.76 | C10 7.62 F10 5.18
T11 3.9 | B11 6.82 | All 7.70 P11 10.75 | C11 6.85 F11 5.86
T12 4.0 | B12 7.54 | Al12 7.27 P12 12.80 | C12 9.00 F12 7.29
T13 5.1 | B13 5.23 | Al13 8.31 P13 10.49 | C13 10.00 F13 7.11
T14 39| Bl4 7.81 | Al4 16.04 P14 24.64 | Cl4 9.25 F14 7.07
T15 3.7 | B15 11.92 | A15 12.76 P15 20.65 | C15 9.03 F15 6.92
T16 3.0 | B16 12.23 | A16 12.68 P16 24.24 | C16 7.34 F16 4.47
T17 3.0 | B17 10.91 | A17 7.52 P17 22.31 | C17 12.31 | Moyenne 3.64
T18 3.1 | B18 10.23 | A18 8.05 P18 18.81 | C18 11.05 | Max 7.29
T19 4.0 | B19 18.00 | A19 7.07 P19 20.95 | C19 10.71 | Min 1.02
T20 3.8 | B20 16.76 | A20 7.93 P20 20.09 | Moyenne 9.01 | Ecartype 2.53
T21 39| B21 17.06 | A21 7.89 P21 18.34 | Max 12.31

T22 6.5 | B22 14.47 | Moyenne 9.06 P22 21.18 | Min 5.88

T23 3.8 | B23 13.41 | Max 16.04 P22 21.13 | Ecartype 1.54

T24 3.1 | B24 14.28 | Min 7.07 P23 15.60

T25 3.7 | B25 6.36 | Ecartype 2.24 | Moyenne 16.17

T26 4.0 | Moyenne 11.19 Max 24.64

T27 5.67 | Max 18.00 Min 7.93

T28 13.27 | Min 5.23 Ecartype 5.10

Moyenne 3.03 | Ecartype 3.97

Max 2.93

Min 6.1

Ecartype 8.9
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Tableau 8: Teneurs en pg/g des métaux traces de la carotte sédimentaire A dans la Baie d’Alger.

Pro{é’;‘;e“r Mn zn St Ag Cs TI Pb B Th U S V  Cr Fe Co Ni Cu As Mo Cd Sm Sb Ba
AL 05 4649 1190 4066 12 60 04 675 89 02 36 66 1638 1265 532226 128 414 367 201 12 07 57 12 2972
A2 10 4174 1086 387.9 11 62 04 436 76 20 33 39 1510 1154 494440 11,9 377 333 182 10 07 46 11 2512
A3 15 4279 1124 4071 18 64 04 449 85 05 34 38 1488 1106 479946 114 372 327 178 10 07 46 11 2530
A4 2 4378 1164 4252 13 58 04 466 85 27 36 47 1567 1201 519835 124 396 368 190 11 07 63 13 2823
A5 3 4095 1108 3895 12 51 04 438 76 07 34 50 1560 117,6 506675 123 405 353 188 11 07 51 12 2844
A6 4 4049 1082 3813 11 45 04 427 74 04 34 41 1397 1054 454520 109 354 305 165 10 06 42 10 2496
A7 5 4231 1135 4121 34 60 04 463 86 34 36 49 1735 1303 559129 136 434 374 189 13 07 62 13 3047
A8 6 4143 1092 3922 11 67 04 432 98 25 35 40 1642 1253 526181 129 412 351 178 11 07 51 12 2673
A9 7 4154 1076 3911 11 66 04 422 83 32 35 46 1543 1160 487630 121 383 320 165 10 07 44 11 2588
A0 8 4157 1126 3764 12 63 04 427 79 00 35 28 1677 1328 536769 130 420 358 175 11 07 47 12 2927
All 9 3945 1055 3905 11 63 04 419 82 42 37 50 1619 1230 510268 128 417 345 170 14 08 55 12 3069
Al2 10 3717 972 3613 13 56 04 417 72 41 35 40 1427 1057 445993 112 357 295 142 10 06 39 11 2527
Al3 11 4207 1132 4220 11 57 04 431 84 41 39 39 1645 1195 512800 128 407 330 161 11 07 46 13 3037
Al4 12 4161 1076 4337 16 77 05 398 79 42 39 60 1634 1272 500504 128 398 304 151 12 06 41 13 3131
Al5 13 3895 980 3940 09 75 04 345 64 56 39 75 1739 1366 527447 139 430 31,6 159 14 07 43 14 3239
Al6 14 3838 965 3904 09 73 04 337 68 48 38 55 1778 1385 531649 139 428 324 157 12 06 42 13 3081
Al7 16 3912 928 3561 09 76 05 282 46 41 40 47 1931 1528 557572 155 469 337 145 12 06 42 15 2982
A8 18 3836 912 3392 09 75 05 265 71 44 40 46 1941 1539 567149 159 481 334 144 13 07 42 15 2906
A19 20 4109 959 3746 09 63 05 280 47 45 42 77 1896 1492 550030 153 470 31,6 134 14 06 42 15 2760
A0 22 4227 957 3692 09 75 05 288 50 36 41 65 2001 1583 581572 162 505 339 155 15 07 43 15 2793
A2l 24 3754 844 3206 08 69 04 249 48 26 35 55 1900 1493 554950 153 476 320 145 13 07 44 14 2702
Moyenne 2001 1046 3867 12 65 04 397 73 29 37 50 1679 1293 520827 133 419 334 165 12 07 47 13 2840
Ecarype 21 94 277 05 09 00 95 15 17 03 13 175 161 35706 16 42 22 19 01 00 07 02 226
Max 4649 1190 4337 34 77 05 675 98 56 42 77 2001 1583 581572 162 505 374 201 15 08 63 15 3239
Min 3717 844 3206 08 45 04 249 46 00 33 28 1397 1054 445993 109 354 295 134 10 06 39 10 2496
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Tableau 9: Teneurs en pg/g des métaux traces de la carotte sédimentaire B dans la Baie d’Alger.

Profondeur

(cm) Li Sc \Y/ Cr Mn Fe Co Ni  Cu Zn As Sr Ag Cd Sn Sb GCs Ba Tl Pb Bi Th U
BL 05 626 55 1166 1034 2739 434773 100 303 300 1891 119 3686 06 03 39 13 64 29,1 05 485 04 48 26
B2 10 594 41 1120 971 2513 396918 98 284 295 1429 110 3257 06 03 38 11 61 2720 04 457 04 44 24
B3 15 587 43 1133 969 2807 408415 100 306 286 1460 11,1 3576 06 03 38 14 58 2943 04 454 04 44 24
B4 2 552 39 1110 946 2773 382923 99 298 275 1249 104 3439 05 02 39 16 55 2716 04 437 04 43 23
B5 3 570 38 1156 965 2912 402840 99 298 300 1231 110 3521 05 03 39 12 58 2676 04 440 05 42 24
B6 4 604 64 1227 102,7 3114 4119%0 108 316 31,3 1417 99 3789 06 02 41 12 60 2686 04 459 04 50 25
B7 5 557 38 1132 951 3023 395737 105 29,7 287 1197 99 3636 05 02 37 14 54 2442 04 443 04 42 23
B8 6 567 54 1069 892 2948 414164 105 283 275 1161 108 3627 05 02 34 11 53 2699 04 458 04 46 22
B9 7 547 46 1158 9,7 3104 384631 115 308 294 1263 121 3873 05 03 37 15 55 2592 04 443 04 42 22
BIO 8 542 52 1106 952 3062 402947 109 305 294 1361 110 3719 06 03 35 20 45 2732 04 500 04 41 24
B11 9 528 49 977 30 2799 400513 102 264 263 1271 113 3455 04 02 31 19 39 2940 04 451 03 42 22
B12 10 50,9 47 1004 871 2916 407229 102 27,7 250 1174 97 3711 04 02 32 28 42 3312 04 430 05 41 21
B13 11 498 38 879 756 2569 373153 91 243 215 1160 102 3173 04 02 40 23 41 3643 03 374 04 39 20
B14 12 60,2 120 1022 925 2838 390357 100 29,2 37,7 1180 121 3554 06 02 30 12 54 3840 04 455 05 47 08
B15 13 649 128 1192 1090 279,8 427809 102 31,9 41,7 1928 142 3372 06 03 37 12 56 3088 05 528 06 45 14
B16 14 646 118 1226 119,7 277,3 416430 107 32,8 434 1700 111 3344 07 03 39 12 52 2999 05 549 05 47 17
B17 16 596 10,2 111,3 1056 2553 416900 97 301 394 1494 108 2549 06 03 35 11 53 2738 05 531 05 14 15
B18 18 61,4 121 1178 1029 2917 422617 110 31,9 392 1231 111 3613 05 02 36 1,1 47 3177 04 492 06 54 14
B9 20 569 95 1162 998 2879 424557 107 31,8 39,1 1140 113 3440 05 02 36 10 21 3004 04 494 06 53 12
B20 22 560 116 1144 980 2752 399372 102 305 353 1033 101 3339 04 02 34 10 42 2947 04 425 06 48 13
B21 24 61,3 131 1181 98 2769 411732 103 31,3 369 9,4 100 3383 05 02 32 10 56 3202 04 419 08 48 14
B22 26 599 13,7 1192 969 2777 394700 106 313 351 859 87 3337 03 02 33 10 56 2874 04 331 08 54 14
B23 28 619 138 1259 1032 3136 429592 117 346 333 833 84 3046 02 01 26 11 59 3336 04 257 09 37 12
B24 30 632 114 1120 899 2799 40359 101 297 263 788 89 2870 09 01 25 11 40 3227 04 301 08 31 13
B25 32 63,7 150 1257 1043 329,3 443308 122 353 323 839 109 355 02 01 26 12 60 4059 04 259 07 51 12
Moyenne 58,5 83 1131 941 2862 407886 104 30,3 322 1250 10,7 3433 05 02 35 14 51 3020 04 435 05 44 18
Ecartype 42 40 88 207 187 16933 07 23 57 298 12 295 02 00 04 05 10 392 00 77 02 08 05

Max 64,9 150 1259 119,7 329,3 443308 122 353 434 1928 142 3873 09 03 41 28 64 4059 05 549 09 54 26

Min 498 38 879 30 2513 373153 91 243 215 788 84 2549 02 01 25 10 21 2442 03 257 03 14 08

Theése Etude géochimique des métaux traces dans les milieux marins et lacustres



Annexes II1

Tableau 10: Teneurs en pg/g des métaux traces de la carotte sédimentaire T dans la Baie d’Alger.

Profondeu Mn Zn Sr Ag Cs TI Pb Bi Th U Sc \ Cr Fe Co Ni Cu As Mo Cd Sn Sb Ba
T1 0,5 » 412,3 1519 4820 14 64 05 496 56 49 32 68 1485 1381 54343,7 136 404 409 141 24 08 48 14 3639
T2 1,0 399,3 2033 4545 18 78 05 724 45 50 36 65 1437 1563 517385 12,7 40,7 488 149 26 09 51 16 3397
T3 1,5 352,0 2071 4019 19 78 05 724 47 57 33 70 150,6 1748 541915 134 423 56,7 157 26 09 62 20 3471
T4 2 3894 2278 4419 23 88 05 80,1 45 63 36 57 1422 1624 508521 123 399 524 151 20 08 59 20 3085
T5 3 407,0 206,9 4490 17 85 05 682 53 66 34 62 14477 1506 509376 123 394 487 143 17 08 53 17 3084
T6 4 4419 2304 485 19 84 05 694 54 98 33 133 1528 1587 533823 12,7 405 520 156 17 09 62 16 3198
T7 5 422,2 2550 4303 28 79 05 75 61 67 33 79 1513 1679 539312 128 419 63,7 167 20 09 66 18 3013
T8 6 4149 337,66 4143 32 85 05 96 72 99 33 146 1526 1986 562904 135 439 761 21,2 22 12 83 23 3219
T9 7 422,1 3263 4327 30 83 05 92 72 109 34 151 1532 1962 578166 139 443 77,1 227 21 10 85 31 3848
T10 8 3958 2003 4292 20 62 04 604 40 94 28 147 1415 1528 557249 140 409 547 196 16 09 60 1,7 4491
T11 9 4349 139,7 4757 30 57 04 447 56 98 29 146 1385 122,2 550274 139 394 38,7 179 12 08 45 15 4148
T12 10 398,7 1252 4399 10 58 04 411 37 40 29 46 1408 1164 53670,1 140 401 430 186 14 0,7 43 14 4188
T13 11 431,4 1344 4750 11 64 04 519 38 100 3,2 143 1513 1237 568562 155 419 428 206 14 08 45 15 4394
T14 12 4096 1338 4771 11 61 04 455 41 93 32 141 1487 1253 564552 149 413 402 195 18 08 51 16 3973
T15 13 439,7 142,66 5206 14 63 04 470 50 80 33 129 1580 1350 581351 152 42,7 424 191 22 0,7 49 16 4914
T16 14 432,0 1329 5184 10 60 04 437 48 83 31 12,1 1539 1334 575863 150 42,7 37,1 177 18 0,7 52 16 4780
T17 16 4515 1490 5414 13 63 05 465 48 100 34 13,8 1472 1246 547189 16,2 42,8 353 186 16 0,7 45 1,7 4308
T18 18 4245 1164 4973 10 56 04 396 144 65 30 80 1489 1228 558294 149 409 372 16,7 14 07 44 13 48172
T19 20 4045 1124 4695 10 50 03 344 32 55 10 154 1465 1211 589582 158 438 359 167 14 0,7 38 13 4287
T20 22 421,3 1164 49,9 10 54 03 373 47 60 1,0 153 1464 1176 564352 148 423 319 159 13 0,7 36 12 4002
T21 24 388,0 1040 4617 11 52 03 352 35 56 09 14,1 1352 1095 527515 139 401 325 144 12 0,7 33 12 4073
T22 26 4516 1146 5267 09 61 04 406 54 67 11 164 1542 1225 58773,7 158 444 356 159 15 08 42 12 3880
T23 28 4094 108,2 4828 09 61 04 414 41 69 11 162 1568 1280 59098,1 154 455 402 161 24 08 42 13 3660
T24 30 4144 106,9 5041 08 62 04 432 53 69 12 159 1516 1194 573508 150 436 366 145 1,7 07 43 09 3953
T25 32 399,1 1045 4900 09 60 03 428 49 65 1,1 150 1459 116,0 552792 143 426 347 146 16 07 46 10 3498
T26 34 3954 106,1 4757 08 59 03 431 61 62 11 148 1449 1143 537495 14,1 412 355 141 1,7 07 40 11 3487
Moyenne 4140 1657 4717 15 6,7 04 547 53 75 25 123 1480 1388 554216 142 420 452 171 18 08 51 16 3886
Ecartype 226 682 363 08 12 01 186 22 19 10 38 58 25,7 24156 11 17 126 24 04 01 13 05 564
Max 4516 337,66 5414 32 88 05 96 144 109 36 16,4 1580 1986 590981 162 455 77,1 227 26 12 85 31 4914
Min 352,0 1040 4019 08 50 03 344 32 40 09 46 1352 1095 508521 123 394 319 141 12 07 33 09 3013
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Tableau 11: Teneurs en pg/g des métaux traces de la carotte sédimentaire P dans Lac El Mellah.

Profondeur (Cm) Mn Zn Ag Pb Sc Cr Fe Co Ni Cu Cd
P01 0,5 203,58 100,02 2,42 5,28 10,29 205,66 7277,32 15,76 35,37 7,69 0,19
P02 1 268,42 104,03 2,83 7,14 9,87 263,85 6706,21 14,78 35,60 6,56 0,34
P03 15 316,9 108,17 2,91 7,55 9,05 300,09 7016,79 15,71 37,67 7,54 0,44
P04 2 332,56 216,43 3,29 7,68 9,79 251,5 7200,78 14,44 34,99 7,92 0,36
P05 3 461,23 112,44 2,57 10,53 9,00 239,28 6500,65 14,71 34,43 8,8 0,33
P06 4 385,2 101,63 2,66 7,26 11,94 235,04 6510,23 14,87 35,56 7,56 0,13
P07 5 354,8 90,2 3,78 4,61 9,54 305,41 6250,5 14,95 37,00 5,9 0,18
P08 6 250,72 75,2 3,43 6,21 11,98 350,33 6223,77 15,61 38,86 8,33 0,38
P09 7 211,53 47,85 3,87 5,35 12,10 315,25 6376,29 15,99 39,09 6,08 0,26
P10 8 145,7 71,5 2,97 5,46 11,58 301,39 5765,03 15,66 35,93 6,55 0,23
P11 9 126,45 92,8 3,13 5,60 12,17 120,71 6319,32 15,85 34,65 7,68 0,46
P12 10 152,34 120,62 2,04 5,87 9,45 215,93 7714,80 17,76 35,26 6,72 0,15
P13 12 123,21 103,5 2,96 6,72 11,32 190,05 6058,91 17,53 36,95 5,23 0,59
P14 14 122,63 110,93 2,05 6,45 12,69 246,47 6002,38 16,96 36,35 6,98 0,39
P15 16 105,81 80,9 2,46 5,99 12,06 220,35 7608,46 17,22 37,71 7,13 0,19
P16 18 178,96 93,2 2,03 10,02 12,81 220,88 6052,56 14,76 37,65 9,40 0,28
P17 20 118,92 69,9 2,25 7,26 12,58 109,58 6598,44 18,17 37,76 8,01 0,35
P18 22 100,02 76,45 2,12 5,25 12,24 170,49 6122,12 16,94 35,93 4,02 0,24
P19 24 90,6 55,2 1,85 6,66 12,86 150,65 6393,22 15,88 38,91 7,29 0,29
P20 26 107,33 74,6 1,78 7,72 11,12 117,5 6790,24 14,94 37,25 7,14 0,28
P21 28 116,96 50,02 2,15 6,21 10,88 152,5 7530,52 15,88 35,08 6,70 0,19
P22 30 102,8 38,09 1,89 5,14 11,04 175,77 6000,98 16,84 34,43 5,52 0,11
P23 32 120,7 42,83 1,95 5,63 9,99 157,62 6070,78 14,37 29,45 6,79 0,15
Moyenne 195,54 88,54 2,59 6,65 11,19 218,67 6536,95 15,90 36,21 6,99 0,29
Ecartype 107,93 36,77 0,64 1,47 1,29 69,59 560,09 1,15 2,10 1,21 0,12
Max 461,23 216,43 3,87 10,53 12,86 350,33 7714,80 18,17 39,09 9,40 0,59
Min 90,60 38,09 1,78 4,61 9,00 109,58 5765,03 14,37 29,45 4,02 0,11
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Tableau 12: Teneurs en pg/g des métaux traces de la carotte sédimentaire F dans Barrage Fontaine des Gazelles.

Profondeur (cm) Mn Zn Ag Pb Sc Cr Fe Co Ni Cu As Cd
F1 0,5 263,70 131,85 1,01 28,66 8,06 115,85 39729,98 10,90 25,08 25,79 13,29 0,73
F2 1 326,51 213,26 1,21 39,31 7,69 112,05 38676,01 10,73 22,93 28,76 12,44 0,72
F3 15 420,11 460,06 1,22 38,74 6,81 102,92 38486,99 10,52 22,15 31,49 12,22 0,71
F4 2 325,55 317,77 1,45 42,89 7,17 97,72  37284,57 9,99 20,09 28,69 12,08 0,67
F5 3 309,89 204,95 1,16 36,40 6,10 95,61  36845,71 9,72 19,92 26,91 11,59 0,70
F6 4 338,85 189,42 1,24 37,82 5,98 91,15  36449,17 9,35 24,77 30,60 10,99 0,74
F7 5 369,92 204,96 1,63 39,33 7,94 90,42  35707,93 9,25 21,41 33,84 10,97 0,71
F8 6 355,29 327,65 1,90 51,24 7,58 88,75  39549,87 9,12 23,85 41,56 10,68 0,88
F9 7 372,50 336,25 1,80 50,84 7,32 87,70 39813,13 8,58 25,57 42,72 10,40 0,82
F10 8 318,61 209,30 1,23 32,37 6,29 87,61  32927,47 8,57 21,71 30,43 9,69 0,69
F11 9 299,34 149,67 1,85 25,14 6,54 86,52  32833,01 8,51 21,18 22,61 9,16 0,67
F12 10 290,41 145,20 0,84 23,46 7,05 83,81  32575,47 8,50 23,34 25,37 9,15 0,62
F13 12 248,84 124,42 0,83 29,26 7,00 83,57  31459,93 8,03 25,99 26,25 9,11 0,66
F14 14 203,64 101,82 0,86 23,64 8,87 82,95  29534,29 7,22 26,87 25,96 9,01 0,69
F15 16 179,28 89,64 0,99 16,79 6,79 75,80  29111,84 7,21 26,11 25,99 8,48 0,66
F16 18 197,81 98,91 0,83 19,81 6,45 7155 2892456 7,13 24,95 22,76 8,21 0,63

Moyenne 301,27 206,57 1,25 33,48 7,10 90,88 3499437 8,96 23,50 29,36 10,47 0,71

Ecartype 67,94 104,57 0,37 10,34 0,78 11,82 3932,74 1,22 2,23 5,84 1,56 0,07

Max 420,11 460,06 1,90 51,24 8,87 115,85 39813,13 10,90 26,87 42,72 13,29 0,88

Min 179,28 89,64 0,83 16,79 5,98 7155 2892456 7,13 19,92 22,61 8,21 0,62
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Annexes III

Tableau 13: Teneurs en pg/g des métaux traces de la carotte sédimentaire C dans Chott Melghir.
Profondeur Mn  Zn Sr Ag Cs Tl Pb Th U Sc Ti \ Cr Fe Co Ni Cu As Mo Cd Sn Sb Ba
C1 05 3548 255 6349 07 15 02 77 31 33 27 29169 52,6 427 185547 59 148 107 42 38 06 10 03 2894
C2 1 2625 189 4588 06 10 02 62 37 21 33 21540 398 349 134124 43 103 87 34 28 06 10 03 2204
C3 15 1546 131 3552 06 06 01 50 31 18 34 15920 260 206 87283 27 66 62 23 18 06 17 02 1978
C4 2 1105 11,0 3240 06 05 01 57 30 17 29 18266 21,2 152 69970 21 52 50 19 15 05 04 02 1901
C5 3 1060 95 3062 07 04 01 46 30 15 31 20745 231 170 72861 21 54 51 21 16 06 04 02 1860
C6 4 3023 253 9469 06 15 02 62 40 26 40 24581 514 472 180336 56 140 92 38 25 06 10 02 2188
Cc7 5 760 70 2424 05 03 01 32 18 12 23 1161,3 162 144 51374 15 58 40 15 18 05 05 02 1519
cs 6 1541 152 5849 06 09 02 58 32 19 33 17312 319 255 113359 35 88 70 29 27 06 07 02 2399
C9 7 2094 214 6638 06 13 02 65 38 23 46 23852 470 355 167526 48 121 83 38 27 06 09 03 2472
cl0 8 1687 126 590 05 07 01 44 25 15 31 15288 294 226 101301 32 75 61 24 20 05 06 02 1816
Cli1 9 2026 137 6583 07 06 01 56 34 21 39 26101 327 209 106386 32 7,7 65 29 29 06 07 02 2426
Cl2 10 2424 205 681 07 13 02 58 47 27 31 25660 445 354 154296 46 114 7,7 33 24 05 09 02 2167
C13 11 3230 268 828 06 17 02 66 41 28 28 26024 571 422 201178 59 150 97 42 30 06 12 03 2282
Ci4 12 3558 306 8977 07 19 02 78 44 32 26 28006 637 47,7 230048 69 174 11,7 49 38 06 13 03 2711
Cl5 13 2782 247 8342 06 15 02 66 41 25 47 27230 537 451 192169 58 145 96 41 30 06 12 03 2545
Cl6 14 3054 243 8663 06 13 02 59 39 24 42 22863 467 338 161051 50 123 84 37 24 06 08 02 2071
C17 16 3216 250 12347 06 14 02 72 39 25 44 23905 573 402 21199 68 154 115 50 54 06 11 03 2286
C18 18 1871 202 8916 06 12 02 52 34 22 34 20770 448 340 162442 49 124 86 36 25 06 09 02 2360
C19 20 2719 255 9054 07 16 02 66 39 27 36 27031 583 451 207864 62 154 120 45 32 06 11 03 2673
Moyenne 2309 195 6793 06 11 02 59 35 23 34 22415 420 326 146899 45 112 82 34 27 06 09 02 2250
Ecatlype 869 6,81 2618 006 04 003 11 07 1 07 4869 14 11,3 53997 16 39 23 102 09 004 03 004 343
AR 3558 30,6 12347 07 1,9 02 78 47 33 47 29169 63,7 47,7 230048 69 174 120 50 54 06 1,7 03 2894
Min 760 70 2424 05 03 01 32 18 12 23 11613 162 144 51374 15 52 40 15 15 05 04 02 1519
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Résumé

Résumé

Cette étude a pour objectif d’évaluer le degré de contamination inorganique par les
métaux traces dans les sédiments dans le cadre d’une étude comparative entre quatre
écosystémes aquatiques différents en Algérie : Chott Melghir, Barrage Fontaine des gazelles,
lac ElI Mellah et Baie d’Alger. L’étude de ce dernier site entre dans le cadre du projet de
coopération COMETALG-Mermex, entre le Centre Européen de recherche et
d'Enseignement de Géosciences de I’Environnement (CEREGE), Aix-Marseille Université et
Ecole National Supérieur des Sciences de la Mer et de I’Aménagement du Littoral
(ENSSMAL). Six carottes sédimentaires ont été prélevées dans les quatre sites avec un
nombre d’échantillons égal a 130.

Les résultats de notre étude montrent que la composition chimique et minéralogique
des sédiments des échantillons par XRF et DRX est caractérisée par la dominance des
silicates et des carbonates avec des valeurs proches. Les plus fortes valeurs de la matiére
organique sont enregistrées dans les carottes sédimentaires du Lac ElI Mellah, qui est connu
par une forte activité aquacole. Malgré la différence des quatre sites d’étude de point de vue
du taux d’urbanisation, importance d’agglomération et d’activité industrielle et agricole, on
enregistre une contamination de modérée a significative pour les métaux traces étudiés avec
un enrichissement de naturel a significatif qui est dii a la nature du sédiment et a I’apport
continu par les différents oueds des bassins versants des zones d’études. De bonnes
corrélations positives sont observées pour la majorité des couples de métaux, ce qui signifie
que ces éléments évoluent dans le méme sens des variations des concentrations dans les
carottes sédimentaires des trois sites (Lac EI Mellah, Barrage Fontaine des Gazelles et Chott
Melghir), pour la Baie d’Alger, les trois carottes sont constituées de deux couches de
sédiments, avec celle de la surface trés mélangée, ce qui a rendu tres difficile le calcul des

corrélation inter- métaux et la datation par le Pb?°,

Mots Clés : carotte sedimentaire, phases minérales, CaCO3z, DRX, XRF, matiere organique,

Pb?10 et métaux traces.
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Résumé

Abstract

The purpose of this study is to assess the degree of inorganic contamination by trace
metals in sediments as part of the continuous monitoring of four wetlands in Algeria: Chott
Melghir, Fontaine des gazelles Dam, El Mellah lake and Algiers Bay, This last site its study
enters into the project of cooperation COMETALG-Mermex, between European Center of
Research and Teaching of Geosciences of the Environment (CEREGE), Aix-Marseille
University and Higher National School of Sciences of the Sea and The Coastal Development
(ENSSMAL). Six sediment cores were collected from the four sites with a number of

samples equal to 130.

The results of our study show that the chemical and mineralogical composition of the
sediment samples by XRF and XRD is characterized by the dominance of silicates and
carbonates with close values. The highest values of organic matter are recorded in the
sediment cores of El Mellah Lake, which is known by a strong aquaculture activity. Despite
the difference of the four study sites from the point of view of urbanization rate, population,
industrial and agricultural activity, a moderate to significant contamination is recorded for the
studied trace metals with a natural to significant enrichment which is due to the nature of the
sediment and to the continuous contribution by the different wadis of the catchment areas of
the study zones. Positive correlations are observed for the majority of metal pairs, which
means that these elements evolve in the same direction of the variations in concentrations in
the sediment cores of the three sites (EI Mellah Lake, Fontaine des Gazelles Dam and Chott
Melghir) For the Bay of Algiers, the three cores consist of two layers of sediment, with that of
the highly mixed surface, which made it very difficult to calculate inter-metal correlations and
dating by Pb?%°.

Keywords: sedimentary core, mineral phases, CaCOs, DRX, XRF, organic matter, 2°Pb and
trace metals
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