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RESUME 

Du lot du projet de transfert d’eau In Salah-Tamanrasset, opérationnel depuis quatre ans. 

« C’est la plus grande station de déminéralisation en Algérie », Le projet consiste à ; 

 La déminéralisation d’eau par osmose inverse à In salah, la réalisation de cette 

station vise la couverture des besoins en eau potable de la ville de In salah et les localités 

avoisinantes, (l’osmose inverse étant un système de purification de l'eau contenant des 

matières en solution par un système de filtrage très fin qui ne laisse passer que les molécules 

d'eau). 

 À cause d’un phénomène naturel observé dans ces régions du Sud, la salinité de l’eau 

est trop élevée pour que cette dernière puisse être consommée directement, Ainsi, ce projet a 

pour objectif de réduire la salinité de l’eau, qui est de l’ordre de 3,5 mg/l. Celle-ci sera alors 

ramenée à moins de 0,6 mg/l.  

La protection de l’environnement, et tout particulièrement de la ressource en eau, nécessite 

souvent la mise en œuvre d’étanchéités fiables pour différentes sortes d’ouvrages ou bassins 

dans ce projet. Qu’il s’agisse d’ouvrages de stockage d’eau ou de déchets, cette étanchéité est 

de plus en plus fréquemment assuré par des produits simples :  

Les géomembranes pehd sont des produits utilisés en génie civil dont la seule fonction est 

l’étanchéité. Elles sont manufacturées, avec une épaisseur  de 2 mm et un géotextile en 

dessous de masse surfacique de 500 g/m². 

La caractéristique fonctionnelle principale des géomembranes est l’étanchéité. Cependant, 

les caractéristiques dimensionnelles et les caractéristiques mécaniques ont été  prises en 

compte pour la conception et le dimensionnement des ouvrages.  

La température de fusion des géomembranes utilisée a été testée à des températures 

supérieure à 80 °C. La différence de composition entre les différents types de géomembranes 

se traduit par des comportements mécaniques très variables. Cette variabilité est bien mise en 

évidence par l’essai de traction unidirectionnelle  

Le dispositif d’étanchéité des bassins (géotextile et geomembrane )  présentait  de gros 

avantages étant donné que  les surfaces à étancher sont très grandes , les exigences en 

matière d’étanchéité sont strictes ;  

– les délais de réalisation sont courts. 

– il n’existe pas à proximité de gisement de matériau minéral d’étanchéité (argile). 

– le sous-sol est susceptible de se tasser et qu’il impose de disposer d’un bassin souple. 

– les contraintes climatiques sont sévères. Par rapport aux ouvrages en béton, les ouvrages 

étanchés par géomembrane et géotextile présentent une meilleure résistance chimique, 

De  plus, la géomembrane n’est pas un matériau poreux comme le béton et présente donc 

une meilleure garantie face à la percolation des polluants. 
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1. INTRODUCTION 

 

Les ressources en eaux des zones arides sont limitées si on les compare aux populations qui y 

vivent. La destruction du couvert végétale et du sol dans les régions arides est reconnu  par 

tous les spécialistes. Il n’est pas dû uniquement à un changement du climat, mais 

essentiellement à une action humaine, il s’agit d’un déséquilibre intervenait entre les 

conditions écologiques et l’exploitation du sol, dû en particulier à l’augmentation de la 

population. Les écosystèmes dans les zones arides connaissent un équilibre délicat et très 

fragile. 

Le sol est l’élément de l’environnement de la destruction est souvent irréversible et qui 

entraine les conséquences les plus graves à court et à long terme, qui provoque la 

désertification par l’interaction complexe entre les facteurs du milieu (homme, végétation, 

animaux, sol et climat) (HALITIM, 1988).En zone hyper aride, la formation et l’évolution du 

sol sont essentiellement conditionnées par le climat et la salinité (MEHDI, 2006) .le climat, la 

topographie, la végétation, l’hydrologie et la lithologie font naître différents types des sols par 

des différents processus d’altération soit chimique comme la dissolution, hydrolyse, 

l’oxydation et la réduction, déterminent des changements de composition chimique. De 

structure et porosité du substrat qui mènent à la formation d’horizon ; soit physique comme 

l’action du gel, de la lumière, de l’eau, détermine les dilatations et contractions qui engendrent 

la fissuration des roches et à terme leur fragmentation verticale (TIATAOUI, 2015). 

 

Pour l’étude du sol nous ne oublions pas le coté eau, car il représente un facteur principale 

pour la formation du sol, que l’eau est le constituant essentiel des végétaux, elle représente 70 

à 80% de leur poids frais. Il existe une corrélation entre l’activité physiologique et la teneur en 

eau de la plante (HELLER, 1969). 

Selon FAO (1998), les besoins en eau d’une culture représentent la quantité d’eau nécessaire 

pour couvrir les pertes en eau par l’évaporation directe du sol et par transpiration à travers la 

plante. Ce qui représente l’évapotranspiration d’une culture réalisant son potentiel de 

production. Pour une meilleure connaissance du sol d’Algérie et notamment celle du Sahara. 

Nous avons réalisé cette étude, en vu du projet, dans la région de In Salah. En effet, le présent 

travail consiste à la caractérisation morphologiques et analytiques de ces sols. Le but de ce 

travail est l’étude des propriétés morphologiques et analytiques du sol. 

 

2 PRESENTATION DE LA REGION DU PROJET  

 

2.1  La situation géographique 

 

La région de  In Salah se situe au centre de Sahara du sud algérien (figure 1), à 1062 km de la 

capitale. Le projet est Situé à 70 km au nord d’In Salah,  

la localité de In-Salah a une superficie de 43 938 km
2
. La plaines de Tidikelt fait partie de la 

région d'étude (27
0
 11'36’’Nord et 02

0
27'38’’ Est). Elle est limité au sud par le Sebkha 

Mekerrhane et oueds Botha et Djaret, et au nord par les plateaux du Tademaït et oued M’ya a 

l’ouest par T’ouate, et a l’est par le Hoggar (DUBOST, 2002) 
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Figure 1. Région du projet 

 

2.2, Les Facteurs écologiques de la région de In Salah 

 

2.2.1   L’Hydrogéologie 

 

La région de In Salah est caractérisée par un aquifère continental intercalaire (Albien). Cet 

aquifère se trouve parmi les plus grands aquifères du monde. Il contient une nappe captive ou 

localement libre, profonde. Il couvre toute la surface du bassin du Tidikelt. Il est formé par 

des dépôts gréseux, conglomératiques et des sables bariolés. L’épaisseur de ces dépôts, peut 

atteindre 1500 à 2000 m. Les niveaux aquifère du continental intercalaire peuvent se résumer 

en sable, graviers, grès rouges. Dans la région de In Salah cet aquifère peut être libre (exploité 

par des foggaras) ou captive (forage artésien de la région d’Igosten) (MEHDI, 2006) 

 

2.2.2   La géologie 

 

Le plateau du Tademaït est constitué par une table du calcaire du Turonien et du Sénonien à 

sa bordure sud par une falaise en gradins qui menait 250 m plus bas sur les affleurements 

argilo gréseux de l'Albien. Ces affleurements en auréole au pied du plateau constituent une 

pleine déprimée d'une centaine de km de large, parsemée de placage sableux (DUBOST, 

2002). 

 

2.2.3    Le sol 

 

La région d’In Salah fait partie de la zone hyper aride, caractérisée par une salinisation 

secondaire surtout dans les palmerais. La solution du sol est très chargée en chlorures et 

sulfates dénotant une salinisation salsodique. La prospection des sols de la région d’étude fait 
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ressortir un gradient de salinisation croissant du Nord Est (de région d’Igosten, 273m 

d’altitude) au Sud Ouest (de la région de sebkhat Ezzebara 256 m d’altitude). L’irrigation se 

traduit souvent par une remonté de la nappe superficielle salé salinisant le sol (MEHDI, 

2006). Pour les sols hors palmeraies, généralement ces sols sont situés sur des terrasses 

d’apport faisant la transition entre la terrasse d’érosion au-dessus et les sebkhas au-dessous. 

Dans certains sols les dépôts colluviaux et éoliens se sont formé simultanément. Dans ces sols 

contrairement aux sols irrigués. 

Il n’ya pas de processus d’accumulation des sels ou du moins faiblement la salinité des 

horizons et relativement moins élevés et l’accumulation des carbonates ou du gypse est peu 

visible dans ces sols (S.E.D.A.T, 2012). 

 

2.3 Les facteurs climatiques 

Les principaux facteurs de cette région sont  la Température, la précipitation et le vent 

2.3.1    La Température 

 

On observe de le tableau I que les températures de la région de In Salah sont très élevées. Le 

mois le plus chaud est le mois de juillet avec  45 ,9°C en température moyen maximale. En 

revanche le mois le plus froid est le mois de Janvier par 6,9°C en température moyen 

minimale (D.S.A, 2013). 

 

Tableau I : Températ                                 Tableau 1. Mesures   moyennes mensuelles, minimale et maximale de la région de In-

Salah  durant  l’année 2011. 

mois              

 J F M A M J J A S O N D année 

T°              

              

T°moy              

 6,9 9,7 13,8 17,4 22,7 27,4 30,3 29,9 26,5 20,6 12,7 7,9 18,8 

min              

              

 14,1             

T°moy  17,3 21,8 25 31,1 35,9 38,3 37,5 34,1 27,9 20,4 15,2 26,5 

              

T°moy              

 21,8 25 29,7 33,8 39 43,6 45,9 44,9 41,6 35,6 28,1 23,2 34,3 

max              

              

 

 

D’après le tableau 1, on remarque que la région d’IN SALAH se caractérise par deux périodes 

bien précises l’une chaude s’étend d’Avril à Octobre ou T°moy marque un pic de 38.98°c au 

mois de juillet et l’autre froide de Décembre à Février ou la T°moy atteint 14.1°c au mois de 

Janvier. 
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2.3.2    La précipitation 

 

Les précipitations de la région de In Salah sont faible par toute l’année (Tableau 2). En 

observant la quantité très faible en les mois de Fév, Mars, Juin et Aout est nihiliste en Juillet. 

 

Tableau II- Pré                               tableau 2. Précipitations mensuelles et annuelles de la région de In-Salah de l'année 2011 

exprimée en mm 

 

Mois J F M A M J J A S O N D annuelle 

              

Quantité 

3,7 0,9 0,8 2,3 0,8 0,4 0 0,8 1,3 1,3 1,4 1,3 14,9 

(mm)              

              

(Source: Station Météorologique In Salah, 2011) 

 

2.3.3 Le vent 

 

Le vent est un phénomène continuel au désert où il joue un rôle considérable en provoquant 

une érosion intense. Le tableau ci-dessous montre que les vents sont fréquents durant toute 

l’année et violents pendant la période printanière et estivale. Les vents dominant varient 

d’Est-nord- est en hiver à sud-ouest en été. 

Tableau III –                                            tableau 3  Vitesse de vents mensuels de la région d'étude de l'année 2011 exprime 

en m/s 

Mois J F M A M J J A S O N D annuelle 

              

m/s 4,4 4,9 5,2 5,4 5,5 5,2 5,7 5,6 4,6 4,4 3,9 4 4,9 

              

   (O.N.M. In Salah, 2011) 

 

Les vents sont fréquents durant toute l’année (Figure V), avec une moyenne qui varie entre 

environ 4 m/s dans les mois, novembre et de décembre au minimum, et maximum 5,7 m/s 

dans le mois de juillet est vent chaud sirocco. 

 

2.3.4    Synthèse des Facteurs Climatiques 

 

La synthèse des facteurs climatiques fait intervenir les précipitations annuelles et les 

températures moyennes mensuelles. Dans cette partie deux courbes sont utilisées, le 

diagramme Ombrothermique de GAUSSEN . 
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  Tableau 4. la température et la précipitation moyennes mensuelle.   

                 

 Mois  J F M A M J J A S O N D annuelle  

                 

 P(mm)  3,7 0,9 0,8 2,3 0,8 0,4 0 0,8 1,3 1,3 1,4 1,3 14,9  

                 

 Tmoy  14 ,1 17,3 21,8 25 31,1 35,9 38,3 37,5 34,1 27,9 20,4 15,2 26,5  

                 

 

                Figure 02. Diagramme Ombrothérmique de GAUSSEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Généralité sur les sols et les eaux sahariens en Algérie 

 

3.1  Les sols Sahariens 

 

3.1.1    Caractéristiques des sols sahariens en Algérie 

 

Selon DAOUD et HALITIM (1994) , les sols saharien en Algérie caractérisés par un climat 

très aride qui influe sur la pédogenèse par très fort évaporation, la forte, la pauvreté de la 

fraction organique et argileuse, l’holomorphie et l’hydromorphie, sont des propriétés 

physiques , morphologiques et chimiques des sols sahariens ( S.E.D.A.T , 2012), où le vent 

joue un rôle prépondérant. D’où formation de deux grand types de sols éoliens : 

 Sols éoliens d’ablation sans terre fine, et dont le caractère essentiel, l’absence de terre fine, ne 

dépend pas de la roche mère.
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 Sols éoliens d’accumulation formés par les particules entraînées par le vent qui s’accumulent 

dans les zones abritées formant des dépôts de sable plus ou mois développés : nebka, dunes, 

jusqu’aux grand Erg. ces accumulations de sable peuvent grimper le long des versants des 

montagnes et former des placages sableux plus ou moins importants (S.E.D.A.T, 2012)
 

 

3.1-2    les sols salés 

 

Selon BAIZE(1988), sont ceux dont l'évolution est dominée par la présence de forte quantités 

de sels solubles - plus solubles que le gypse- ou par la richesse de leur complexe absorbant en 

ions provenant de ces sels et susceptibles de dégrader leurs caractéristiques et propriétés 

physiques, en particulier leur structure, qu'ils rendent diffuse. 

Selon MADANI (2008) un sol est dit salé quand la conductivité électrique, est supérieure à 4 

dS/m. Cependant la salinité d'un sol s'apprécie plus par le comportement des plantes de sorte 

que cette limite peut être très différente selon la sensibilité des espèces végétales 

Selon AUBERT (1960)et HALITIM (1988),les sols salins sont très répondus en Algérie dans 

les basses pleines d’Oranie, dans la vallée de Mina près de Relizane, sur les hautes plaines au 

sud de Sétif , aux bords de certaines chottes comme chott Melrhir. Ils ont aussi une grande 

extension dans les régions Sahariennes au sud. Leur Conductivité électrique est élevée, 

 

3. 2. Généralité sur les eaux Sahariens 

 

La composition chimique de l’eau est très importante à connaître, la détermination permet de 

préciser la qualité et par conséquent la possibilité de son utilisation pour l’alimentation en eau 

potable ou pour d’autres usages, tels que : l’agriculture et l’industrie. 

L’influence de la qualité des eaux peut avoir plusieurs origines, notamment par l’activité 

agricole et industrielle (KHADRAOUI et TALAB, 2008). 

 

3.2-1.    Les eaux superficielles 

 

Généralement la qualité des eaux superficielles, est bonne pour l’agriculture, elle présente 

une eau de qualité admissible et ne présente pas de danger d’alcalinisation. 

 

L’utilisation de ces eaux pour l’Alimentation en eau potable, elles sont déconseiller au 

même titre que pour l’industrie et ce, à condition de les traiter (KHADRAOUI, TALAB, 

2008). 

 

3.2-2- Les eaux souterraines 

 

La qualité des eaux souterraines au Sahara diffère d’une région à une autre et d’un aquifère à 

un autre, est mauvaise qualité, surtout celle destinée pour l’alimentation en eau potable. 

Quant aux eaux destinées pour l’irrigation, elles sont également de mauvaises qualités, surtout 

celles des les nappes phréatiques, dont la teneur en sels très élevé. Cette fort teneur en sel 

conjuguée à la présence d’une nappe phréatique proche de la surface du sol, est l’une des 

principales causes de la stérilisation des sols de plusieurs zones agricoles dans la région 

(KHADRAOUI et TALAB, 2008). 
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4.  LA CHAINE DE TRAITEMENT DES STATIONS DE DEMINERALISATION 

 

Les principales unités d’équipements pour les traitements: 

 

 Bassin d’eau brute / Dosage de Chlore 

 Préparation de l’eau pour filtration sur sable 

 Pompes d’alimentations des filtres à sable bicouche/ Filtres à sable bicouche 

 Bassin d’eau filtrée 

 Pompes d’alimentation basse pression 

 Déchloration de l’eau filtrée/ Filtres à cartouches 

 Pompes d’alimentation haute pression 

 Unité d’osmose inverse à deux passes 

 Bassin d’eau osmosée 

 Potabilisation de l’eau osmosée par désinfection et dosage de lait de chaux 

 

5.  STRUCTURE D’ETANCHEITE DES BASSINS. 

 

5.1 Introduction 

 

Dans le cadre de ce projet les  règles de bonne pratique en matière de recherche de solutions 

équivalentes en étanchéité active d’installation de stockage des eaux salées ont été respectés.  

La notion d’équivalence en barrière active de casier de stockage des eaux est définie sur la 

base d’un niveau de protection équivalent vis-à-vis d’une ressource en eau souterraine. Les 

principaux éléments nécessaires à la rédaction de la note justificative de l’équivalence sont 

décrits dans leurs grandes lignes. Ceux- ci comprennent notamment les contextes géologiques 

et hydrogéologiques cités en dessus , ainsi que la vulnérabilité des cibles potentielles. Les 

conditions de mise en œuvre de matériaux rapportés, d’utilisation de matériaux alternatifs 

(géomembrane et géotextile) sont décrits  et argumentés.  

 Les contraintes prises en  compte pour la conception de l’ouvrage étanché par géomembrane 

sont  la géologie, hydrologie et météorologie du site : nature du substratum, venues d’eau, 

amplitude thermique, exposition aux UV, effet du vent ou des vagues et dans l’exploitation de 

l’ouvrage ; la  consistance et agressivité (mécanique et chimique) du contenu, variations de 

niveau pour les bassins. 

5.2 Le dispositif 

 

- En fond de casier, les géosynthétiques participent en tant que « barrière active » en 

complément de « la barrière passive » formée par l’argile du site jugée pas trop imperméable 

(le sol est argileux, l'étanchéité naturelle n’est pas atteinte (conductivité requise 1.10
-8

m/s), la 

pose d'une géomembrane était nécessaire. 

- la géomembrane sera posé directement sur un géotextile anti poinçonnant. 

- le sol support était  réglé le plus finement possible et débarrassé de tous éléments nuisibles à 

une bonne pose (pierres, trous, végétation, etc.), néanmoins, après terrassement, il restait 
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encore quelques bosses d’où la nécessité d’utilisation du géotextile anti-poinçonnant de masse 

surfacique 500 g/m², placé sous la geomembrane . 

 

Figure 3. Le dispositif d’étanchéité par géosynthétiques 

 

  

 

STRUCTURE DE 

PROTECTION 

SUPÉRIEURE 

(Eventuelle) 

 

  

DISPOSITIF 

D’ÉTANCHÉITÉ PAR 

GÉOMEMBRANE (DEG) 

 

STRUCTURE 

D’ÉTANCHÉITÉ PAR 

GEOMEMBRANE PEHD 2 

mm 

 

 

 

 

 
STRUCTURE SUPPORT ET 

STRUCTURE INFERIEURE 

PAR GEOTEXTILE 500 g/m² 

5.2.1 Le géotextile de protection  

 

Le géotextile de protection 500 g/m² (tableau 5 ) est choisi  en fonction des caractéristiques 

principales suivantes : résistance à la traction, résistance à la perforation statique et  la 

résistance à la perforation dynamique. On retiendra, à défaut de document normatif ou de 

recommandations couvrant ce sujet particulier, que la famille des produits non tissés 

aiguilletés constitue sans doute le meilleur compromis. 
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Tableau 5. Comparatif des caractéristiques du géotextile proposé et celles du cahier des 

charges. 

 

Caractéristiques Normes Unités Produit utilisé Produit exigé 

Masse Surfacique. 
EN ISO  

9864 

g/m
2 

 
500 > 310 

Epaisseur sous 2 kPa. 
EN ISO 

9863-1 
mm 4.7 1.6 

Résistance à la Traction SP* 
EN ISO 

10319 
kN/m 37 25 

Résistance à la Traction ST* 
EN ISO 

10319 
kN/m 37 25 

Perforation Dynamique 
EN ISO 

13433 
mm 5 12 

Résistance au Poinçonnement 

CBR 

EN ISO 

12236 
kN 6.5 4.15 

Resistance au Poinçonnement 

pyramidal 

EN  

14574 
kN 3.2 1.5 

 

5.2 .La Géomembrane 

 

La  géomembrane envisagée (tableau 6)  pour assurer l’étanchéité des bassins est une PEHD 2 

mm. Le document des recommandations du CFG générales pour la réalisation d’étanchéité 

par géomembranes  (cfg, 2017 )  ont été prise en compte. 

L'ancrage en tête de talus (figure 4) sera réalisé par une tranchée dont les dimensions sont 

définies (dimensions minimales 0.50 x 0.50 située à 0.50 m de la crête de talus),par la suite 

recouverte de sable de dunes. 

   Tableau 6.  Comparatif caractéristiques de la geomembrane proposée et cahier des charges 

 

Propriétés Unité 

 

Méthode  

 

Produit 

utilisé 

 

Produit exigé 

Epaisseur mm DIN EN ISO 9863-1 2 2 

Résistance à la 

limite élastique 
MPa 

DIN EN ISO 527-3                

(Type 5; 100mm/min;  

lo = 50mm) 

17 15 

Allongement à la 

limite élastique 
% 11 10 

Résistance à la 

rupture 
MPa 35 33 

Allongement à la 

rupture 
% 

800 

 

700 
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6. ILLUSTRATION DES TRAVAUX SUR LES BASSINS. 

 

Figure 2. Mise en œuvre dans les bassins du géotextile et de la geomembrane 

 

                                
 

 

   
 

7. CONCLUSION  

 

L’Impact du Projet de déminéralisation des eaux sont : 

 la réduction de la salinité de l’eau. 

 Respect des normes de l’organisme mondial de la santé pour les caractéristiques 

chimiques de l’eau distribuée. 

 L’amélioration de la qualité de l’eau. 

 La diminution, élimination du phénomène d’entartrage des réseaux 

Le dispositif geosynthétique utilisé a eu une part importante dans le projet. 

Le choix de la géomembrane en Pehd, en effet,  inerte chimiquement. Son bon comportement 

après plusieurs années de service en fond  de bassin de rétention des eaux à forte salinité  a été 

observé sur un grand nombre de sites. Sur ces ouvrages, leur épaisseur est en général de 2 

mm. 

Les géomembranes Pehd constituent une bonne barrière contre la diffusion des ions et des 

composés inorganiques et, dans une moindre mesure, à un grand nombre de composés 

organiques. 

Pour l’eau, le coefficient de diffusion est d’environ 10
-15

 m²/s.  

La rayure excessive entraîne une dégradation des caractéristiques physiques et mécaniques 

des géosynthétiques, risquant d'affecter les propriétés d’étanchéité à long terme.  
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Le dimensionnement de la géomembrane pehd 2 mm et de sa protection inferieure en 

géotextile 500 g/m² a dépendu ; 

 

 des caractéristiques des géosynthétiques  (géomembrane et géotextile(s)) : nature du 

polymère, type de fabrication, masse surfacique, épaisseur… 

 de la qualité des matériaux en contact avec le complexe géosynthétique : granulométrie, 

angularité, portance… 

 de la durée de service prévisible de l’ouvrage. 
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