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Résume

L'analyse des eaux souterraines de I'aquifére superficiel Plio-Quaternaire, pose a
nouveau la question de I'importance des facies gypso-saliferes dans la région de
Morsott-Laouinet au Nord de Tébessa dans le Sud Est algérien. Ces faciés sont
représentés par des affleurements triasiques en surface et par la présence d'un
substratum marno-salifére en profondeur. Les analyses chimiques de la totalité des
puits de la région le confirment.

La salinité des eaux est trés variable et généralement élevée. La conductivité
électrique de I'eau oscille entre 1154 S cm' et 23800 S cm” avec une
concentration élevée d’amont en aval dans le sens de I'écoulement qui se fait du Sud
vers le Nord. Les faciés chimiques extrémes sont le bicarbonaté calcique et le
chloruré sodique avec une prédominance de ce dernier. Les teneurs en chlorures et
en sodium pouvant atteindre localement les valeurs respectives de 8145 mg I et
3988 mg L.

La comparaison de la teneur en chlorures avec le reste des éléments majeurs et le
strontium, montre que la salinité des eaux souterraines de la plaine de Morsott-
Laouinet posséde deux origines possibles : la dissolution-précipitation de la roche
aquifere et du substratum et I'échange de base entre le sodium et les éléments qui
lui sont semblables.

Mots-clés : 7Trias, aquifére, salinité, saturation, Morsott-Laouinet.
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Abstract
Sources of water salinities in the Morsott-Laouinet aquifer. (Northern
Area of Tébessa, South East of Algeria).

Groundwater analysis of Plio-Quaternary aquifer shows the importance of gypso-
saliferous facies in the Morsott-Laouinet aquifer Northern area of Tebessa (South-
East of Algeria). These facies are represented by Triassic outcrops on the surface and
a marly-saliferous bed rock.
In this paper the groundwater hydrochemistries are studied through well sampling
from study area .Hydrochemical end members are identified and the sources of
water salinization are defined.
The salinity of water is very high, ranging from 1154 to 23800 LS cm” decreasing
from South towards North with groundwater flows.
From the hydrochemical evaluation of the analytic results, two different water types
could be identified:

- A fresh groundwater end-member: Ca-HCO, water type with a low

salinity values.
- Asaline water end-member: predominantly Na-Cl water type with a high
salinity concentration.

In order to determine the contribution of the different parameters to the salinity of
groundwater ,the correlation coefficients of chlorides in respect of Ca , Mg Na K ,SO,
,NO, and Sr were calculated and the results indicate the direct contribution of these
ions to the salinity of Morsott-Laouinet groundwater aquifer.
The increase in salinity is related to the dissolution and/or precipitation processes
during the water-rock interaction and to the cationic exchange between sodium and
similar elements.

Keywords : 7rias, aquifer, salinity, saturation, Morsott-Laovinet.

1. Introduction

La composition chimique des eaux des puits et des sources est majoritairement
acquise lors de la traversée du sol et de son séjour dans le réservoir. L’eau, au
contact de I'encaissant, acquiert une charge minérale caractéristique des roches
traversées. Les éléments qui s’y trouvent en solution sont informatifs sur la nature
de I'aquifére traverse.
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Les alluvions de la plaine de Morsott-Laouinet, (Nord de Tébessa. S.E. Algérien)
appartiennent au Plio-Quaternaire ayant une épaisseur moyenne de 20 d 50 m et.
Cette région connait depuis une vingtaine d’années un important essor économique
avec un grand développement surtout agricole associé a une forte expansion
démographique. Par conséquent les eaux souterraines de la région sont de plus en
plus sollicitées par les habitants du monde rural oU on note une dégradation de la
qualité des eaux dans les périmetres irrigués avec la présence de forte salinité qui
pose le probléme quant d son utilisation comme en eau potable et d'irrigation.

Notre objectif est de contribuer a comprendre le processus de minéralisation des
eaux souterraines dans ces zones en utilisant des outils @ savoir les éléments
chimiques majeurs et mineurs.

2. Matériel et méthodes
2-1. Situation géographique

La zone de Morsott-Laovinet fait partie des régions semi-arides du Sud Est algérien
d quelques km de la frontiere algéro-tunisienne (Figure 1). Cette zone se trouve a
une cinquantaine de km au Nord de Tébessa et elle s’étend sur une superficie de 130
km2 depuis Morsott au Sud a El Aouinet au Nord.

Le climat est caractérisé par 'alternance d’une saison chaude et séche et une saison
froide et humide .La pluviosité moyenne annuelle est faible ( environ 400 mm ), la
température moyenne annuelle est de ( + 15 °C) avec un minimum de (- 5°C) en
hiver et un maximum allant jusqu'a ( + 45°C) en été.

Le réseau hydrographique est bien developpé et représenté avec des petits cours
d’eau temporaires aux larges vallées bien elaborées ,se déversant dans des grands
Oueds dont les plus importants sont Qued Mellegue et Oued Chabro .

La région d’étude est constituée en majeure partie par des terrains crétacés [1]
formant une série d’anticlinaux et de synclinaux souvent déversées , la série
stratigraphique se présente sous forme d’alternance de formations carbonatées de
calcaires , des marno-calcaires et des marnes argileuses .
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Figure 1 : Sitvation géographique de la région d'étude
2-2. Méthodes

Pour caractériser I'hydrogéochimie du systéme aquifére Morsott-Laovinet, le long
des lignes d’écoulement depuis les zones de recharges jusqu'aux zones
d’émergence, une trentaine de puits ont été échantillonnés, il s’agit de puits de
particuliers, de puits municipaux et de puits d’observation; ces puits ont permis
également la mesure des niveaux piézomeétriques ; I'échantillonnage a été effectué
entre le mois de Mars et le mois d’Avril 2006. Les résultats préliminaires des
parameétres dosés sont présentés dans le (Tableav 1).

Toutes les analyses, ont été effectuées au niveau des laboratoires de I'université de
Tébessa, certaines mesures ont été effectuées sur place afin de pouvoir déterminer
quantitativement des paramétres qui évoluent aprés I'échantillonnage ,soit la
température le pH,la conductivité électrique ...etc. , mesurés au moyen de sondes
multiparamétriques.
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Tableau 1 : Résultats des analyses chimiques (Mars-Avril 2006)
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3. Résultats et discussion

3-1. Piézometrie

Selon la disponibilité et la répartition des points d’eau dans la région, une compagne
piézometriques a été réalisée, durant la période Mars-avril 2006. Lors de cette
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compagne, les données des relevées piézométriques ont permis de tracer la carte
piézométrique de cet aquifére en cette période. Cette carte montre des courbes
isopiézes dont 'altitude varie entre 800 m en amont et 690 m en aval (Figure 2).
Les isopiézes sont serrées dans la partie Sud et Sud-Est, surtout du coté de Djebel
Boukhadra, elles sont presque paralleles @ la bordure qui est constituée
essentiellement par des formations d’age Crétacé, tradvisant ainsi une zone
d’alimentation .Le rapprochement des courbes isopiézes donne un gradient
hydraulique plus au moins fort.
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Figure 2 : Carte piézométrique de la région d’étude

Dans la partie centre et Nord de la région d’étude, les courbes isopiézes deviennent
espacées ce qui traduit un faible gradient hydraulique. Le sens d’écoulement
général est de deux sens opposés convergeant au centre vers I'oued Chabro, ce qui
indique une alimentation de ce dernier par la nappe Plio-Quaternaire, @ I'exception
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de la limite Nord-Ouest ou on assiste d une alimentation des eaux souterraines par
les eaux de surface.

L’alimentation de la nappe est régie principalement par les précipitations,
Iinfiltration des eaux d'irrigation et par alimentation latérale & partir des
affleurements des terrains crétacés en bordures Est et Sud-Est.

3-2. Hydrogéochimie.

L’étude du chimisme des eaux a pour but d’identifier les facies chimiques des eaux,
leur qualité de potabilité, ainsi que leur aptitude d l'irrigation .Elle permet de suivre
aussi I'évolution spatiale des paramétres physico-chimiques et d’estimer leur origine
en les corrélant avec la géologie et la piézométrie [2].

La quasi-totalité des points d’eau de I'aquifére sont destinés a I'alimentation en eau
potable et pour I'irrigation des terres agricoles. Pour €tre utilisée I'eau doit
répondre a certaines normes qui varient en fonction du type d’utilisation .Dans ce
but, un échantillonnage portant sur une trentaine de point d’eau captant I'aquifére
Plio-Quaternaire et régulierement repartis sur I'ensemble de la région étudiée a été
réalisé durant la compagne mars —avril 2006.

Le tableau T montre la variabilité et I'ordre de grandeur des différents parametres
physico-chimiques des eaux souterraines a I'échelle de tout le secteur étudié. Les
valeurs de I'écart type dans la plupart des cas sont inférieures a celle de la moyenne
ce qui indique une certaine homogénéité dans le type d’eau. Les analyses des
parameétres physico-chimiques montrent des valeurs élevées de la conductivité
électrique (1154-23800 IS cm™) avec deux groupes d’éléments chimiques. Le
premier présente des teneurs dominantes en Na*, CI" et SO,” (7 & 8145 mg L") suivi
par Ca™*, Mg™* et HCO,™ (89 & 465 mgL"). La richesse des eaux en éléments Na*, (I,
Ca’* et SO,” est liée @ la dissolution des minéraux susceptibles de se former par
évaporation des eaux chargées de sels et par dissolution des formations
évaporitiques. Par contre les éléments Ca™*, Mg™* et HCO, ™ sont liés & la dissolution
des carbonates.

Pour 31 couples de valeurs et au sevil de 5 %, le coefficient de corrélation critique
r=0.64 [3]. Sur cette base, plusieurs corrélations trés significatives ont pu &tre
identifiés entre CE, K¥, Na*, Ca®™, Mg’", CI, S*** et Fe,, (Figure.3)ce qui
confirme l'origine évaporitique de ces éléments. La contribution des sulfates est
négligeable par rapport a celle des autres éléments de la minéralisation, alors que la
relation entre les bicarbonates et la conductivité électrique n’est pas significative
(r<0.20) ce qui indique que les bicarbonates nont pas un rdle dans la salinité.
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Globalement la variation de la minéralisation est liée essentiellement aux chlorures
et au sodium, les eaux les plus chargées en sels sont les plus chlorurées sodiques.
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Figure 3 : Dendrogramme des coefficients de corrélation entre les différents jons
de 'aquifére Plio-quaternaire.

L’'analyse des paramétres chimiques montre que les eaux de la nappe du Plio-
Quaternaire sont caractérisées par 'abondance des ions (Na*, (I, Ca2", HCO), Le
report des résultats des analyses des eaux de I'aquifére Plio-quaternaire sur le
diagramme triangulaire de Piper

(Figure 4), ce diagramme met en évidence I'incidence de la géologie sur la qualité
des eaux, il permet aussi d’estimer les pourcentages des éléments chimiques et leur
classification.

Dans le diagramme des anions, on distingue que les points d’eau forment
pratiquement un seul grand groupe, proche du pdle chloruré (P5,P14,P6....) excepté
les points d’eau P22 et P15 qui sont proches du pdle bicarbonaté. Dans le diagramme
des cations, on distingue un seul groupe, proche du pdle sodique (P5,P10,P11.....).
Les puits représentés au miliev du triangle ne présentent pas de dominance. La
répartition spatiale de ces facies chimiques dépend da la nature lithologique de
I'aquifére et des conditions de recharge. En effet, 'abondance des formations
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saliferes triasiques sur les limites Est et Quest et les couches de crofte calcaire dans
I'aquifére est en parfait accord avec ces faciés chimiques de I'eau.

100

i Ca o CHNO3 10

Figure. 4 : Diagramme triangulaire de Piper pour ['aguifére Plio-quaternaire.
( Mars-Avril 2006).

3-2-1. Origine de la Salinité

Pour mieux comprendre le processus de minéralisation des eaux souterraines, nous
avons représenté les éléments majeurs en fonction des chlorures (Figure 5). (e
dernier est un élément conservé, ne participe pas aux interactions eau-roche,
caractérise I'origine de la salinité des eaux et constitue un traceur de mélange [4].

La disposition des différents points d’eaux analysés par rapport a la ligne de
mélange eau douce-eau salée (eau de pluie-eau de mer) peut &tre de grande utilité
pour identifier d’autres phénomenes qui sont annexés au processus de mélange. Les
eaux souterraines des différents points d’eau montrent en général un
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enrichissement en Ca®* et un appauvrissement en Na*, K™ et S0,%, tandis que pour
le Mg ™ on a une dispersion des points autour de la droite de mélange. Les
réactions majeurs reconnues comme responsables d’enrichissement ou
d’appauvrissement des éléments dans les eaux souterraines sont I'échange Ca™* -
Mg ** do a l'interaction eau-roches carbonatées, I'échange de base Na* - Ca®™ ou
Na* - Mg™* la réduction ou la dissolution des sulfates [4].

Dans un environnement carbonaté, lenrichissement simultané de (o’ et
I'appauvrissement de Mg’ est expliqué surtout par le phénomene d'interaction eau-
roche comme la dolomitisation, dissolution et précipitation. La réaction d’échange
Ca®™ - Mg ™ par dolomitisation a été signalée comme cause principale de
diminution du rapport Mg/Ca dans les eaux des aquiféres carbonatés. Cette
diminution est progressive selon I'dge croissant des terrains aquiféres, contrdlée par
I'équilibre entre calcite et dolomite et fortement dépendante de la température [4].
La réaction des sulfates favorise la dissolution des minéraux carbonatés. Ceci
pourrait changer d’avantage le rapport Mg/Ca.

La faisabilité des échanges de base de Na™ - Ca™ ou Na™*- Mg™* a été démontrée sur
des roches carbonatées, par des expériences au laboratoire [5]. Ce dernier a
démontré qu'un faible pourcentage d’argile dans les roches carbonatées pourrait
aboutir @ des changements appréciables des concentrations en Na*, Ca’* et Mg™*
dans les eaux salées par échange de base.

La relation entre Mg™* et (I montre un enrichissement de prés de 50 % des
échantillons d’eau analysé par rapport a la droite de mélange. Cet enrichissement
peut €tre d0 d la dissolution de la dolomite.

La relation entre SO,” et CI montre que la quasi-totalité des points se trouvent au
dessus de la droite de mélange eau douce-eau salée a I'exception de quelques points
qui se trouvent en dessous de cette droite. L’enrichissement des points en sulfates
est lié a la présence des évaporites sur les limites et dans le substratum marno-
gypsifere et/ou @ une contamination d’origine agricole. Dans cette région
Iinfiltration des eaux d'irrigation et pluviométrique chargées en sels et fertilisants
(les sulfates constituent I'un des principaux composants des fertilisants utilisés dans
la région) se trouve facilité par la faible profondeur de la nappe (2 m prés de I'Oved,
15 m sur les limites) et la bonne perméabilité des terrains aquiféres (alluvions, 10°
m/s).

Le graphe CI' contre Na™ montre que tous les points se trouvent en dessous de la
droite de mélange. Etant donné que la teneur en Na™ devrait équilibrer la teneur en
(I, le déficit en Na™ est expliqué par le phénomene d’échange de base ionique entre
I'eau et 'aquifére et se traduisant par une adsorption de Na™ et une libération de
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Ca™ . La relation entre le Ca’* et le Cl illustre hien ceci en montrant que les points
sont souvent au dessus de la droite de mélange eau douce-eau salée.

La relation entre le K™ et le (I' indique que la majorité des points se trouve au
dessus de la droite de mélange traduisant un enrichissement par dissolution des
évaporites.
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Figure 5 : Relation entre Ca, Mg, Na, K, Sr, 504 et le (/ des eaux souterraines et
leau de plvie- eav de mer.

Les eaux assez minéralisées du secteur central et Nord (3 a 11 g/L) de la région
étudiée, présentent des concentrations élevées en CI' (4 a 8 g/L) et en SO, (481 d
575 mg/L). De plus le rapport Mg?*/Ca’" diminue en direction du Nord. Ces
caractéristiques, distinctes de celles de I'eau de mer, sont liées a un lessivage de
formations évaporitiques [6].

Une étude statistique par analyse en composantes principales (ACP) a été effectuée
sur un tableau de 13 variables et de 31 observations (Figure 6). Le principe de ce
traitement a été décrit plus en détail auparavant [3,7].
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Cette analyse a été poussée jusqu’d trois facteurs et 70.64 % de la variance ont pu
eétre exprimés.. La projection des variables sur le plan I-Il montre deux pdles
(figure 6)

- Le facteur | représente 57.08 % de la variance, il est déterminé par K*, No™,
CE, Ca™, Mg™", CI, Sr** et par Fe,,, liés aux évaporites (NaCl, KCI, CaSO, , CaSO,
2H,0, Na,S0, et SrCO,

- Le facteur 1l représente 13.56 % de la variance et il est déterminé par les
nutriments (NO, et NO,) c’est donc le facteur de la pollution azoté
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Figure 6: Plan factorial F,/ F,
3-2-2. Ftude de 'évolution des minéraux et des éléments dissous
(Calculs Thermodynamiques)

Sur la base des équilibres thermodynamiques, il est possible de définir une évolution
chimique dans I'aquifére Plio-quaternaire de la région d’étude, pour cela la tendance
des formes chimiques entre la phase dissoute et la phase minérale a été examinée.
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Les différents parameétres calculés basés sur les analyses chimiques des échantillons
d’eau sont :

Le pH d’équilibre, PCO,, la force ionique et les indices de saturation de quelques
minéraux. L'indice de saturation exprime le degré d’équilibre chimique entre I'eau et
le minéral dans la matrice de 'aquifére et peut étre considéré comme une mesure du
processus de dissolution et/ou précipitation concernant I'interaction eau-roche [8].
L'vtilisation du logiciel WATEQ Plummer et al [9], nous a permis de calculer les
indices de saturation de la calcite, de I'aragonite, de la dolomite, du gypse, de
I'anhydrite, de I'halite, de la célestine, de la magnésite et de la brucite.

Les résultats significatifs de tous les échantillons d’eau souterraine analysés
(Tableav 2), montrent que ces derniers sont saturés par rapport d la calcite, la
dolomite, I'aragonite et lu magnésite, mais ils sont plutdt sous-saturés en ce qui
concerne I'halite, le gypse, 'anhydrite, la célestine et la brucite.

Tableau 2 : Valeurs Moyennes des Paramétres Calculés.

Paramétres

Minimum Maximum Moyenne ET*
Log PCO, -2.362 -1.276 -1.811 0.284
(02 Total 0.00396 0.00937 0.00648 0.00143
Force lonique 0.0183 0.257 0.0625 0.0499
Alcalinité Totale 3.74 1.50 5.81 1.132
IS Anhydrite -1.889 -0.955 -1.35 0.2423
IS Aragonite -0.317 0.666 0.214 0.2465
IS Brucite -5.941 -3.953 -4.83 0.528
IS Calcite 0.7 0.812 0.359 0.2466
IS Célestine -2.138 -0.959 -1.516 0.385
IS Dolomite -0.314 1.858 0.851 0.52
IS Gypse -1.681 -0.716 -1.116 0.246
IS Halite -6.545 -3.26 -5.381 0.865
IS Magnésite -0.505 0.684 0.127 0.279
pH-équilibre 6.75 1.8 1.26 0.353

La (Figure 7), représente le produit d’activité ionique de la solubilité d’équilibre de
la calcite et celle du gypse, ou on remarque que la plus part des échantillons
analysés sont sursaturés par rapport d la calcite.
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Le calcule de I'indice de saturation des minéraux dans I'eau indique que seul les
minéraux carbonatés tendent a précipiter surtout sous la forme de dolomite. Par
contre les minéraux évaporitiques sont toujours d I'état de sous-saturation, cela est
expliqué par I'effet des valeurs élevées de la constante d’équilibre des minéraux
évaporitiques (NaCl (1.58) ; CaS04 (-4.58)), ce qui permet aux éléments évaporitiques
de se présenter dans I'eau a des concentrations élevées. Par contre pour les
minéraux carbonatés, la constante d’équilibre est  plus faible (Dolomite (-17.02),
Calcite (-8.37)), ce qui produit une précipitation rapide des éléments chimiques
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Figure 7. Relation de la solubilité d'équilibre entre la calcite et le gypse 6 25°C et
d une pression de | atmosphére, des échantillons des eaux souterraines
analysés.

4. Conclusion

Les eaux souterraines de I'aquifere de Morsott-Laouinet présentent d’importantes
variations de la minéralisation qui s’accentue du Sud vers le Nord dans le sens de
I'écoulement. La conductivité est généralement élevée et oscille entre 1154 S cm’

et 23800 S cm™. Les zones les plus chargées sont en linison directe avec le Trias
salifere. Cette salinité est surtout contrdlée par les chlorures et le sodium.
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L'vtilisation des éléments chimiques majeurs et mineurs nous a permis de
comprendre le processus de minéralisation des eaux. Ainsi, cette minéralisation
proviendrait de la dissolution-précipitation de la roche aquifére, des évaporites et
de I'échange de base.
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