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Résumé

Ce présent travail a été entrepris en vue d’évaluer la typologie hydrogéochimique des eaux souterraines de
I’extréme Nord-est algérien (Annaba-El Tarf). Cette typologie a été étudiée par 1’application des méthodes
statistiques multi variées couplées aux méthodes hydro-chimiques qui ont permis de déterminer le facics,
I’origine et 1’état d’équilibre de la phase solide avec la phase liquide ainsi que le type d’usage auxquels les eaux
souterraines peuvent servir.

Dans cette perspective, les résultats montrent que les eaux sont a 82 % chlorurées- sodiques, secondés par les
bicarbonatés-sodiques, calciques 15 %. Les rapports molaires ((Ca+Mg+HCO5)/(Na+C1+SO,4) vs CE), ((Ca™ +
Mg™)-(Na" + K) vs HCO; - (SO, + CI)) et (Ca™/Mg™) illustrent que cette parenté géochimique est liée a la
dissolution des minéraux évaporitiques, a la précipitation des carbonatés, a 1’altération de silicates et a 1’invasion
marine. L’Analyse en Composantes Principales ACP a confirmé cette parenté. Le rapport d’adsorption du
sodium (SAR) ainsi que le diagramme (%Na’ vs CE), qualifient les eaux pour I’irrigation mais avec un
traitement spécifique dans certains cas.

Mots clés : Annaba-El Tarf, eaux souterraines, typologie hydrogéochimique, indice de saturation, diagramme.

Abstract

This work has been undertaken to assess the hydro-geochemical typology of groundwater in the north-eastern
Algeria (Annaba-El Tarf). This typology has been studied by applying multivariate statistical methods coupled
with hydro-chemical methods which have determined the facies, origin and the state of balance of the solid
phase with the liquid phase as well as the type of use for which the groundwater can be used.

In this perspective, the results show that the water type dominant is chloride-sodium 82%, seconded by
bicarbonate-sodium - calcium 15%. The molar ratios (Ca” Mg" HCO’3) / (Na * Cl + SO,) vs CE), ((Ca™ + Mg™)
-(Na" + K") vs HCO5 (SO4? + CI')) and (Ca™ / Mg") illustrate that this geochemical relationship is dependent
on dissolution of evaporitic minerals, on the carbonated mineral precipitation, alteration of silicates and marine
invasion. The principal components analysis (ACP) confirmed this relationship. The sodium adsorption ratio
(SAR) as well as the diagram (% Na + vs EC) describes the water quality for irrigation but with a specific
treatment in some cases.

Keywords: Annaba-El Tarf, groundwater, hydro-geochemical typology, saturation index, diagram.
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1. INTRODUCTION

L’eau est un facteur limitatif clé¢ du développement durable. Le sommet mondial sur le développement
durable tenu a Johannes bourg en 2002 et les nations participantes se sont entendues sur un certain
nombre d’actions. Ce plan d’action engageait entre autres les nations a atténuer les effets de la
contamination des eaux souterraines.

En Algérie, la plupart des nappes du nord ont atteint leurs limites d’exploitation [1], certaines peuvent
supporter une surexploitation temporaire, mais avec un suivi régulier de la piézométrie, et de la qualité
de I’eau. Cette recommandation est particuliérement importante pour les nappes coétieres, dont la
surexploitation entraine leur contamination par les eaux salée [1]. La région Annaba El Tarf, totalise
en moyenne un volume d’eau souterrain de 164 Hm’/an, en année moyenne et 41 Hm’ / an en année
séche. L augmentation de la demande en eau est liée au développement des activités anthropiques et a
I’accroissement des populations, pouvant engendrer des risques de contamination de la ressource
souterraine qui représente la moitié du volume d’eau mobilisé [2, 3, 4]. La forte charge minérale de
I’eau dans les aquiféres cotiers est un phénomene trés répandu et détériorant progressivement la
qualité de 1’eau, plusieurs travaux réalisés dans la région [5, 6, 7, 8] ont permis de mettre en évidence
I’influence des activités anthropiques et de I’intensification des pompages sur la qualité des eaux des
rivieres et de I’aquifére.

La présente étude se veut par le biais des méthodes d’analyses statistiques multi-variées couplées aux
méthodes hydro-chimiques en vu d’apporter une contribution a la caractérisation des eaux souterraines
de la région et d’illustrer les phénoménes responsables de cette typologie.

1.1. Présentation de la zone d’étude

La région d’étude est située dans le Nord-est Algérien. Elle est comprise dans deux (02) wilayas
Annaba - El-Tarf, une région a forte vocations agricole et industrielle. Elle est soumise a un climat
méditerranéen froid et pluvieux en hiver avec un été sec et chaud.

Plusieurs études hydrogéologiques ont été effectuées sur le site [9, 10, 11]. Il s’avére que les
formations du systéme aquifére sont constituées de sédiments relevant du Mio-pliocéne et du
Quaternaire des deux fosses d’effondrement (Ben Ahmed, Ben M’Hidi), leur remplissage s’est
effectué de maniere hétérogéne, formant une alternance d’argile sableuse, de sables, de graviers et de
travertins ou 1’on distingue huit (08) réservoirs d’importance inégales dont les principaux sont la
nappe superficielle et celle des graviers (Fig. 1).
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Figure 1. Coupe géologique dans 1’extréme Nord-est Algérien.
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La nappe superficielle est contenue dans des formations sablo argileuses d’une épaisseur pouvant
atteindre les 18 m. Elle inclue, dans la constitution de son substratum des lentilles de sables, des
argiles grises compactes. Ces lentilles sont plus fréquentes a proximité de ’oued Seybouse et a la
périphérie des affleurements des gres numidiens. La nappe phréatique est globalement libre sauf en
quelques points ou elle est captive sous des niveaux d’argiles. La nappe des graviers se situe au-
dessous de I’aquifére superficiel, elle couvre 1’ensemble de la zone d’étude. Elle est formée par des
graviers, sables et galets du Plio-quaternaires et est contenue dans le bassin d’effondrement. Le toit de
la nappe des graviers est de caractéristiques variables de perméable a imperméable, il est formé de
sables argileux, d’argiles sableuses ou d’argiles

2. MATERIEL ET METHODES

Les échantillons d’eau prélevés des 34 stations, représentés par des forages répartis sur 4 zones :
Bouteldja, El Tarf, Les Salines et Barrahal (Fig.2) ont été analysés au laboratoire central (SEATA-
Annaba) suivant les normes admissibles [12].

Les parametres physico-chimiques (température, pH et conductivité) sont mesurés in-situ a 1’aide d’un
multi paramétres de terrain. Les échantillons ont été prélevés dans des flacons en polyéthylénes (deux
flacons par échantillon, I'un pour l'analyse des sels nutritifs apreés addition de quelques gouttes de
chloroforme, l'autre pour I'analyse des éléments majeurs (aprés addition de quelques gouttes d'acide
nitrique). Les échantillons sont conservés dans une glaciére pour la journée et les analyses ont été
effectuées apres 4 a 5 jours.

La méthodologie empruntée pour le traitement des résultats d’analyse est basée sur des méthodes
statistiques multi-variables (XLSTAT) et des rapports caractéristiques couplées aux méthodes hydro-
chimiques (logiciel Diagramme), a savoir le diagramme de Piper, Wilcox, Richards ainsi que le calcul
des Indices de saturation par le programme PHREEQC.
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Figure 2 (modifié). Situation de la zone d’étude et localisation des points d’échantillonnages

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats d’analyses des parametres physico-chimiques des eaux souterraines de la région d’étude
(Tab.1) montrent des valeurs de la conductivité électrique oscillant entre 121 et 283 uS /cm pour
I’ensemble des forages de Bouteldja et des valeurs variant de 1975 a 2740 uS /cm dans les forages des
salines, avec trois groupes d’éléments chimiques. Le premier présente des teneurs dominantes en Na™
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et CI (11-24 4 417-691 mg/1), suivis par le HCO5 et Ca™ (2-1,6 4 448-208 mg/l) et SO,~ et Mg ™ (5,7-
1 a 413-100) respectivement.

Tableau 1- Statistiques des paramétres physico-chimiques

Parameétres Unités Normes

physicochimiques OMS Min Max Moy Ecart-type
Température C 25 14,5 24,20 19,826 2,429
Ph 6,5-8,5 5,080 7,780 6,469 0,634
CE uS/em | 180-1000 120,000 2740,000 | 641,909 882,167
NO, mgL" 10,2 0,010 0,110 0,028 0,022
NO, mgL”"  [<50 1,100 21,260 7,644 5,57
Ca mgL" [ 200 1,600 208,420 45,583 68,295
Mg mgL” [ 150 0,910 99,650 18,907 28,498
Na mgL” =200 11,700 417,000 83,356 111,727
K mgL"  [<12 0,200 4,700 2,245 1,160
Fe mgl" <03 0,010 3,370 0,455 0,717
HCO, mgL"  [450 2,220 448,350 107,872 165,230
cl mgL” <250 24,820 691,330 134,091 189,675
SO, mgL"  [<250 5,760 412,800 |57,057 96,748

3.1. Classification hydrochimique des eaux souterraines

Le diagramme de Piper (Fig. 3a) illustre une dominance du faciés chlorurés-sodiques de ’ordre de
82,35%, bicarbonatés-sodiques et calciques de 14,7% et sulfatés-sodiques de 2,94%.

La représentation graphique (CatMg+HCO3)/(Na+CI+SO,) vs CE (Fig. 3b) montre que la salinité des
eaux de la région d’¢étude est en liaison directe avec 1’effet des évaporites pour la plus part des
échantillons prélevés.
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Figure 3. a : Diagramme de Piper pour les eaux souterraines de la région Annaba-El Tarf.
b : Représentation graphique (Ca+Mg+HCO;)/ (Na+CIl+S0O,) vs CE
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Le rapport binaire du (Ca+2 + Mngz)-(NaJr +K") vs HCO; - (SO4'2 + CI') permet de classer les
eaux en quatre groupes [13].

Groupe 1 : Eaux de recharge de type Ca-HCO;
Groupe 2: Eaux avec un excés en Ca-Mg-Cl ayant subi un échange ionique inverse

Groupe 3 : Eaux salées riches en Na-Cl qui sont soit des eaux de mer soit ayant sé¢journé en contact
avec des formations salées.

Groupe 4 : Eaux ayant subi un échange ionique Na-HCO;

Cette classification permet de mieux comprendre [’évolution des différents processus
hydrogéochimiques des eaux souterraines [14, 15, 16], son application sur les eaux souterraines
d’Annaba-El Tarf montre que la majorité des échantillons se trouve dans le groupe 3 et a moindre
degré dans le groupe 2 (Fig. 4).
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Figure 4. Représentation graphique (Ca™ + Mg™)-(Na” K*) vs HCO3™ - (S04~ + CI)

Le groupe 1 contient un échantillon d’eau se trouvant dans la région d’El-Tarf, il s’agit d’eau
faiblement chargée de type bicarbonaté calcique. Ceux du groupe 2 sont des eaux caractérisées par un
excés en Ca™ et Mg™? au détriment de Na” et K*. La présence de Ca™ et Mg ™ est dii a I'altération des
minéraux riches en Ca>” outre que les carbonates, probablement le gypse et/ou I’anhydrite. Les eaux
du groupe 3 riches en NaCl, correspondent a des eaux ont probablement subi un échange ionique ayant
abouti a une libération de Na" ou a une contamination par les eaux de mer, ce sont des eaux de type
chloruré sodique. Le groupe 4 contient un échantillon se trouvant dans la zone de Barrahal de type
bicarbonaté sodique.

Le rapport Ca”>/Mg"* (Fig.5), renseigne sur 1’origine de ces deux éléments & partir de la dissolution de
la calcite et de la dolomite. Si ce rapport Ca*>/Mg™ < 1, on a une dissolution de la dolomite par contre
un rapport plus élevé témoigne de la dissolution de la calcite [17], quand il est supérieur a 2, il indique
la dissolution des minéraux silicatés [18]. La majorité des échantillons d’eau analysés (52,9%) ont des
rapports supérieurs a 2, traduisant ainsi une dissolution des silicates suivie de celle de la calcite
(26,7%) et de la dolomite (20,6%).
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Figure 5. Rapport Ca"*/Mg* versus points d’eaux

3. 2. Analyse statistique multi-variée

L’analyse en composante principale ACP a montré que le pourcentage des variances exprimées est de
62,99% pour le facteur 1, 11,489% pour le facteur 2 et 8,869 pour le facteur 3. La représentation sur
les deux premiers facteurs illustre de maniére satisfaisante la structure des nuages de points (Fig.6) et
montre un regroupement des paramétres CE, HCO5, Ca®", Mg*", Na", CI', pH autour de I’axe factoriel
F1 due essentiellement a la dissolution des formations carbonatées et évaporitiques. Le deuxiéme axe
factoriel représente 11,49% de I’inertie totale, caractérisé positivement par Fe' et négativement par le
NOjs, dont I’origine pourrait étre due aux actions anthropiques (industrielle et agricole).

F2 (11,49 %)

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

F1(62,99 %)

Figure 6. Analyse des variables sur le plan factoriel F1-F2

La matrice de corrélation (Tab.3) montre que la conductivité est trés corrélée avec les ions, Cl°, HCOy',
Na“, Ca®", Mg*", K" (r> 0,8).
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La forte corrélation entre Na™ et CI™ (r = 0,985) est liée a la dissolution de la halite par la présence des
formations saliféres selon la réaction (1) et par une salinité d’origine marine [6].
NaCle— 5 Na +Cl o (1)

Une trés forte corrélation entre Ca®" et HCO; (r = 0,988), indique que la calcite est une source
importante de Ca*". La relation de Ca*" et SO,* (r = 0,804), indique que la présence des ions sulfate et
calcium dans I’eau souterraine est liée a la dissolution des formations gypseuses [7], selon la relation :
CaS04 2H,0 — > Ca™ + S04 .oieiiiiieeeeee )

Par contre, une forte corrélation entre Ca>" et le Na* (r = 0,942), Mg*" et Na™ (r = 0,871), peuvent étre
aussi expliquées par la dissolution des silicates, qui est une source probable de Na“ dans les eaux
souterraines ainsi que 1’échange de base entre le Ca* ou Mg** et Na'.

Une trés forte corrélation entre Ca® et Mg™™ (r = 0,931) indique que la dissolution de la calcite et la
dolomite est un important processus de controle de concentrations de Ca** et de Mg”" dans les eaux
souterraines. Les origines de calcium sont comparables a celles du magnésium. Ils peuvent provenir
aussi de la dissolution combinée de la calcite, la dolomite et le gypse [19], selon les réactions :

Ca, Mg (CO3), =Ca® + M@ +2CO05 .....oueeeiiiiiiie e (3)
CaCO4(S) + H,O (L) + CO, (2) =2 HCO3 +=Ca* (aQ.).+eevvveeeeeneennnn... (4)
CaC03 = Ca 4+ 057 e (5)
MECO3 = Mg + CO5 .o (6)

Le tableau 3 indique la matrice de corrélation entre les variables.

Tableau 3- Matrice de corrélation entre les variables

Variables | T°C | pH | CE HCO; | Fe' CI NO, | NO; | SO, | Ca® |[Mg™ |Na” |K'
T°C 1

pH 0,086 | 1

CE 0,290 | 0,734 | 1

HCO; | 0,299 | 0,786 | 0,969 |1

Fe' 0,262 | 0,188 | 0,062 | 0,053 |1

Cr 0,314 | 0,677 | 0,977 | 0916 | 0,078 |1

NO, 0,126 | 0,383 | 0,693 | 0,578 | 0,042 | 0,745 | 1

NO;° 0,053 | 0,005 | 0,015 | 0,069 | 0,375 | 0,038 | 0,021 |1

SO.” 0,114 | 0,653 | 0,772 | 0,776 | 0,055 | 0,689 | 0,351 | 0,036 | 1

Ca** 0,243 | 0,772 | 0,984 | 0,988 | 0,068 | 0,940 | 0,623 | 0,021 | 0,804 | 1

Mg*" 0,242 | 0,673 | 0,944 | 0,917 | 0,058 | 0,895 | 0,641 | 0,076 | 0,775 | 0,931 | 1

Na” 0,349 | 0,684 | 0,973 | 0,932 | 0,039 | 0,985 | 0,706 | 0,009 | 0,665 | 0,942 | 0,871 | 1

K" 0,351 | 0,646 | 0,841 | 0,821 | 0,166 | 0,851 | 0,593 | 0,055 | 0,515 | 0,808 | 0,768 | 0,852 | 1

3.3. Indices de saturation(IS)

Le programme géochimique PHREEQC [20], nous a permis de calculer les indices de saturation de la
calcite, de I’aragonite, de la dolomite, du gypse, de I’anhydrite, et de I’halite (Tab. 4). Ces indices sont
saturés par rapport a la calcite, la dolomite et I’aragonite. Les minéraux carbonatés tendent a se
précipiter par leur sursaturation dans les régions des salines et Berrahal et sont plut6t sous-saturés dans
les régions de Bouteldja et El Tarf. Par conséquent, toutes les eaux sont sous-saturées vis-a-vis des
principaux minéraux évaporitiques (halite, gypse et anhydrite) ce qui favorisera leur dissolution.
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Tableau 4 - Indices de saturation des eaux souterraines de la région Annaba-ElTarf.

Zone Minéraux carbonatés Minéraux évaporitiques
Variable Calcite Dolomite Aragonite | Anhydrite | Gypse Halite
CaCOs; CaMg(CO;3), | CaCOs CaSOy4 CaS0O,4:2H,0 | NaCl
Les Minimum 0,190 0,260 0,040 -2,030 -1,800 -5,560
Salines Maximum | 0,530 1,070 0,390 -1,280 -1,040 -5,170
Moyenne 0,338 0,510 0,192 -1,564 -1,330 -5,452
Ecart-type | 0,130 0,330 0,134 0,326 0,327 0,160
Minimum -4,520 -9,410 -4,670 -4,150 -3,900 -7,930
Bouteldja | Maximum | 0,840 1,590 0,690 -1,160 -0,930 -5,170
Moyenne -2,489 -5,004 -2,637 -3,022 -2,785 -7,134
Ecart-type | 1,795 3,516 1,795 0,864 0,862 0,911
Minimum 0,290 0,520 0,140 -2,700 -2,480 -5,880
Barrahal | Maximum | 0,840 1,590 0,690 -1,160 -0,930 -5,550
Moyenne 0,480 0,943 0,333 -1,823 -1,597 -5,740
Ecart-type | 0,312 0,569 0,309 0,792 0,797 0,171
Minimum -3,440 -7,120 -3,590 -3,420 -3,180 -7,640
El- Tarf | Maximum | 0,240 -0,220 0,090 -1,970 -1,730 -6,990
Moyenne -2,298 -4,778 -2,448 -3,023 -2,783 -7,403
Ecart-type | 1,715 3,119 1,715 0,703 0,703 0,286

Les indices de saturation de la calcite, [’aragonite et la dolomite augmentent réguliérement avec le pH
(Fig.7a). Cette augmentation du pH est due a l'alcalinité produite par la dissolution des carbonates. Les
IS de ces minéraux suivent une tendance linéaire positive ce qui permet de dire que les phases
minérales sont en train de changer avec une tendance similaire suite au méme processus
hydrogéochimique (Fig.7b, 7c).
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Figure 7. a: Indices de saturation des minéraux carbonatés vs pH
b: IS Calcite vs IS Aragonite
c: IS Calcite vs IS Dolomite
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La représentation graphique IS gypse vs SO4" (Fig. 8) montre que 1’équilibre des eaux souterraines
avec les minéraux évaporitiques particuliérement gypse est controlé par la concentration d’ion SO47~
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Figure 8. Représentation graphique IS Gypse vs SO4

3. 4. Aptitude des eaux pour P’irrigation

L’aptitude des eaux pour leur utilisation en agriculture a partir de la représentation graphique SAR
(Sodium Absorption Ration) vs conductivité (Fig. 9a), montre que la majorité des échantillons (70,6%)
sont situés dans la classe C1S1 (faible salinité et faible alcalinité), ce sont les eaux des forages de
Bouteldja et El Tarf. La classe C2S1 (salinité moyenne et faible alcalinité) caractérise les échantillons
(23) de Bouteldja et (33) d’El Tarf. La classe C3S1, C3S2 représente 14,7% des échantillons
renferment des eaux admissibles pour I’irrigation des cultures tolérantes aux sels, sur des sols bien
drainés ou de bonne perméabilité et la salinité doit étre controlée. La classe C4S2 représente les eaux
médiocres fortement minéralisées d’une sodicité plus importante susceptibles de convenir a I’irrigation
de certaines especes bien tolérantes aux sels et sur des sols bien drainés et lessivés. Cette classe
représente 8,82% des échantillons, en 1’occurrence (23, 25,27) des salines.

Le diagramme de Wilcox, fondé sur la conductivité électrique et la teneur en sodium dans ’eau,
exprimée en pourcentage (%Na") (Fig. 9b), illustre cette caractérisation et montre que (76,5%) des
eaux représentent une excellente qualité pour I’irrigation, ce sont les eaux du massif de Bouteldja - El
Tarf. Les eaux moyennement minéralisées (la classe bonne) représentent 8,7% des échantillons. La
classe médiocre regroupe les eaux plus minéralisées que celles des classes précédentes, représente
11,76% des échantillons, ce sont les eaux des forages des salines.
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Figure 9. Classification des eaux d’irrigation :
a : Diagramme de Richards b : Diagrammes de Wilcox
4. CONCLUSION

L’application des outils hydrogéochimiques couplés avec des méthodes statistiques dans 1’étude des
eaux souterraines de la région Annaba-El Tarf ont permis d’apporter une contribution a la typologie
de ces eaux. Les analyses chimiques montrent que les eaux de la région d’étude sont respectivement
chlorurées sodiques (82%), bicarbonatés-sodiques et calciques (14,7%). L’eau acquis cette typologie
en grande partie de la dissolution des minéraux évaporitiques, la précipitation de minéraux carbonatgs,
l'altération de silicates et de 1’intrusion marine. L’application de I’analyse en composante principale a
révélé que le facteur 1 est celui de la minéralisation alors que le facteur 2 est celui de la pollution
agricole et industrielle, les deux facteurs expliquent prés de 75% de la variance. Les différentes
valeurs des indices de saturation illustrent cette typologie, les minéraux carbonatés (calcite, dolomite
et aragonite) sont saturés pour quelques échantillons et sous-saturés pour d’autres, par conséquent les
eaux sont sous-saturées vis-a-vis des principaux minéraux évaporitiques (halite, gypse et anhydrite).
La représentation des échantillons sur le diagramme de Wilcox et de Richards qualifient ces eaux pour
I’irrigation mais avec un traitement spécifique dans certains cas.
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