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ABSTRACT

Groundwater resources are very scarce in the Ain Temouchent region due to the geological
nature. Their operations are essential to increase the volume of water to meet the needs of the
population, socio-economic development; agriculture and urbanization have accentuated the
problem of their shortages. The results of the physico-chemical analyzes of the various
samples taken from the fifteen underground sources; show us that these waters are chlorinated,
sulphated, calcic and magnesian in nature; Bicarbonate, calcic and magnesian and sodic and
potassic, with high electrical conductivity and significant mineralization, evolve slightly from
south to north. A predominance of chlorides, magnesium, a high content of calcium, are
influenced in some places by the lithology and mineralogy of the aquifer, but also by
precipitation and high evaporation in these areas, in some cases by the overexploitation of
aquifers.
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1. INTRODUCTION

L’approvisionnement en eau dans 1’Ouest Algérien dépend fortement des eaux souterraines
pour la consommation, I’agriculture et I’industrie. L’agriculture dans le nord, en plus
particulier ; repose sur I’irrigation par les eaux souterraines, constituées d’aquiferes cotiers
relativement récents et peu profonds, qui sont activement recharges par les précipitations [1].
Dans cette région ; les hauteurs des pluies moyennes annuelles sont d’environ 600 mm, et
peuvent atteindre jusqu’a 1800 mm a I’Est. Les précipitations faibles signifient que la majorité
des oueds dans ces régions sont éphémeres, ne s’écoulent qu’apres de fortes précipitations.
Seuls quelgues oueds de la région cétiére du nord sont pérens, coulant toute I’année [2,3].
D’apres Khaldi (2005) [4], Errih (1993) [5], Habi et al. (2011) [6], Meddi et al. (2003) [7],
Meddi et al. (2013) [8], Hamlet et al. (2013) [9] ; I’Ouest du pays a connu plusieurs grandes
sécheresses durant les années 40 et 80. La plus récente est caractérisée par un déficit
pluviométrique de 30 % associé a une augmentation considérable de la température. Son
impact majeur est surtout sur la disponibilité des ressources en eau souterraine. Cependant,
cette situation peut engendrer des problémes de surexploitation de certaines nappes ou encore
la détérioration de la qualité [10]. Dans le cadre de la protection de la qualité de cette ressource
en eau potable et d’autres utilisations ; des organismes de gestion des eaux souterraines sont
responsables de comptabiliser les débits d’eaux souterraines, et de surveiller et faciliter les
activités [11]. Le contrble de la qualité des eaux souterraines est réellement propice a une
gestion durable de la qualité de cette ressource qui permet d’obtenir des données utiles pour
I’évaluation de la situation du moment et analyser I’ampleur des processus naturels et de
I’impact de 1’activité humaine sur les systémes d’eaux souterraines dans le temps et dans
I’espace [12]. Dans ce contexte, notre travail consiste a réaliser une étude hydrochimique de
quinze sources localisées a Ain Temouchent. Une caractérisation des facieés chimiques de ces
eaux a été effectuée pour identifier leurs qualités et I’influence du substrat géologique et

hydrogéologique sur leurs vulnérabilités.
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2. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

2.1. Localisation

La wilaya d’Ain Témouchent fait partie du bassin versant du cotier d’Oranais, son réseau
hydrographique draine des apports superficiels estimés a 47 millions m3an, dont la
quasi-totalité se déverse dans la mer et la sebkha d’Oran. Il est a noter que le territoire de la
wilaya est constitué de formations géologiques de faibles potentialités hydriques (estimée a

13.701 m®) [13].

Fig.1. Situation géographique de la zone d’étude

2.2. Géologie

La région d’étude appartient au domaine tellien, caractérisé par une succession de nappes de
charriage dont les racines se situeraient a I’emplacement de la méditerranée actuelle. Apres la
mise en place des nappes, une alternance de transgressions et régressions marines devait
donner une succession de dépdts marins et continentaux. Ces dépbts sont couronnés du
Miocéne post-nappe au Quaternaire. L’activité volcanique est apparue aprés 1’épisode

post-nappe (Mio-plio-quaternaire) [13,14].
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2.3. Bioclimat

La zone d’étude appartient a 1’étage bioclimatique méditerranéen, semi-aride avec un climat
continental (été chaud et hiver tempéré). Les températures moyennes annuelles en hiver sont
de I’ordre de 16 a 17,7°C, avec un minimum de 10°C. Cette région subit des influences
maritimes qui assurent la régularité de la température avec une légére humidité [2,3,8,9]. Par
ailleurs, les reliefs méridionaux (Sha& Chioukh, Tessala, Monts de Tlemcen) ont une influence
continentale séche et chaude. La pluviométrie moyenne annuelle est de ’ordre de 336.2 mm
/an [9].

2.4. Hydrologie

La wilaya d’Ain Témouchent est constituée d’une série de nappes dans différents niveaux
Aquiferes. Les limons, argiles sableuses, croltes calcaires, cailloux calcaires et
conglomératiques du quaternaire et du plio-quaternaire formant les terrasses d’oueds
correspondant a des nappes d’inféroflux dont 1’intérét hydraulique est d’une importance réelle
[14]. Les ressources souterraines proviennent essentiellement de cing nappes exploitées sous
forme de 30 forages et 45 puits produisant un volume de 21 Hm®/an. Ces différentes nappes
sont : les nappes des roches volcaniques, les nappes des roches calcaires, les nappes  des

gres, les nappes des alluvions et les nappes des dunes anciennes [13,14].

3. METHODOLOGIE ADOPTEE

Les prélévements des échantillons provenant des quinze sources ont été répartis sur la zone
étudiée en fonction de leur disposition hydrogéologique de facon a refléter la nature et la
composition minéralogique des formations constituantes des aquiféres. Nous avons effectué
quatre prélevements pour chaque source. Le pH, la minéralisation et la conductivité ont été
mesurés in situ, tandis que les autres parameétres chimiques ont été mesurés par la méthode
volumétrique au niveau de I’ADE d’Ain Témouchent. Le traitement des résultats obtenus a
été fait par le logiciel Statistica. Tandis que 1’étude hydrochimique a été faite par le logiciel

Diagramme.
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Fig.2. Points d’échantillonnages sur la Carte des structures post-nappes de la zone d’étude

(Source : G. Thomas, 1985 [15])

Le Diagramme de Berkaloff-Schoeller consiste a établir pour 1’échantillon analysé, la ligne
figurative joignant les points correspondants aux teneurs des éléments chimiques et le type
d’eau est donné par la prédominance d’un anion et d’un cation. Le diagramme de Piper
consiste a représenter sur deux triangles les pourcentages des quantités en réactions (r %) de
chaque cation et anion. Les deux points sont reportés sur un losange en un seul point qui
représente la famille chimique de 1’eau. Ce diagramme présente 1’avantage de pouvoir

regrouper un grand nombre d’analyses.

4. RESULTATS

4.1. Résultats du pH, de la minéralisation et la conductivité des puits

On constate pour les quinzes puits d’eaux échantillonnées que leurs pH varient entre 7.21 et
8.3. Ces valeurs indiquent que les puits ont un pH légerment neutre comme : Ain ElI Merdja

(7,42), Tinesramet (7,65), M’said (7,78) et basique comme les puits d’Ain Angor (8,38), 4eme
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niveau (8,2).

La minéralisation et la conductivité sont trés importantes pour les puits suivants : P14: sassel
(1821 mg/L et 2400 ps/cm), P12: M’said (1851 mg/L et 2440 ps/cm), P6: Ain EI Amria (1919
mg/L et 2530 ps/cm), P4: Tinesramet (1312 mg/L et 1730 ps/cm), P9:Dayet el had (1434
mg/L et 1890 pus/cm), P7:Fendjrou (1077 mg/L et 1420 ps/cm), P1:Ain El Merdja (1282 mg/L
et 1690 ps/cm), P2:Ain ouerda (1016 mg/L et 1340 ps/cm). Tandis que les autres puits
marquent des valeurs moyennes comme les puits de : P3 : Tenkrempt (933 mg/L et 1230
ps/cm), P5 @ Sidi yamine (956 mg/L et 1260 ps/cm), P8 : Ain Aghlal (827 mg/L et 1090
ps/cm), P10 : Aoubellil (941 mg/L et 1110 ps/cm), P11 : Ain ancor (749 mg/L et 1080 ps/cm),
P13 :4eme niveau (856 mg/L et 1024 ps/cm), P15 : Ain kihel (910 mg/L et 1200 ps/cm).

4.2. Résultats physicochimiques des puits

Les principaux résultats d’analyse physicochimique obtenus sont représentés dans la figure

suivante :

700 -
600 _ HCa(mg/l) mMg(mg/l] ®mNa(mg/l) ®K(mg/l) mCl{mg/l] mS04(mg/l] WHCO3(mg/l] =NO3(mg/l)
500 -
400 -
300 -
200 -

100 -

Fig.3. Diagramme des résultats physicochimiques des puits d’Ain Témouchent

On remarque que les valeurs de concentration les plus remarquables sont retenus pour les
bicarbonates (avec un minimum 195mg/l et un maximum de 585,3 mg/l) et les chlorures (avec
un minimum 100 mg/l et un maximum de 364 mg/l). Des valeurs moyennes sont enregistrées

pour le calcium, le sodium, les sulfates et les nitrates. Le potassium marque des
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concentrations tres faibles.

On constate que pour les puits : Ferdjrou, Tinesramet, Ain ouerda, Dayet el had et Aoubellil ;
enregitrent des concentrations trés remarquables en bicarbonates, sodium et chlorure. On note
aussi que Ain aghlal et Sidi yamine marquent des valeurs trés élevés en sulfates.

4.3. Caractérisation hydrochimique des eaux des puits

4.3.1. Résultas sur Diagramme Piper

Le diagramme de Piper effectué sur les quinze sources échantillonnées, nous montre la
dominance de trois principaux facies comme suit :

» Chloruré et sulfaté, calcique et magnésienne : ce facies dénombre les sources d’Ain
Aghlal, Ain EL Amria, Ain angor, Sassel, Dayet el had, Aoubellil, Ain ouerda,
Tenkrempt, Tinesramet et 4eme niveau.

» Bicarbonate, calcique et magnésienne : ce facies dénombre les sources de Fendjrou,
M’said et Ain kihel.

» Chloruré sodique et potassique ou sulfaté sodique : ce faciés dénombre les sources
d’Ain El Merdja et Sidi yamine.

On constate aussi d’aprés le diagramme (figure 4 (a)), I’apparition des sous-facies
caracterisent nos sources échantillonées comme le sous-faciés: calciqgue magnésien et
chloruré sulfaté.

4.3.2. Résultas sur Diagramme de Schoeller-berkallof

Le diagramme tracé pour les quinze sources de la nappe d’Ain temouchent (figure 4 (c)),
confirme la prédominance du facies Bicarbonate, calcique et magnésien, Chloruré et sulfaté,
calcique et magnésien, permettant de dire que la minéralisation des eaux est liée
essentiellement aux ions chlorure, bicarbonate et calcium. L’enrichissement en calcium peut
étre relie a la dissolution de calcite et/oude la dolomite, minéraux largement présents dans le
milieu, 1’appauvrissement en magnésium des eaux peut provenir de la précipitation de
minéraux magnésiens comme la magnésite et/ou la dolomite par équilibre avec la roche
encaissante, I’appauvrissement en sulfates et en bicarbonates peut étre lié a de la réduction de
cet ¢lément en sulfures ou bien a la précipitation d’un minéral de sulfate comme le gypse.

4.3.3. Résultas sur Diagramme de Wilcox
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Le diagramme de Wilcox (figure 4 (b)) ; nous montre trois classes bien distinctes comme

suite :

» Bonne qualité pour I’irrigation
» Qualité médiocre pour I’irrigation

» Qualité admissible pour I’irrigation
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a) Diagramme de PIPER

Conductivité en pSicm
b) Diagramme de WILCOX

¢) Diagramme de BERKHALOFF

Pl:Ain El Merdja. P2:Ain ouerda, P3:Tenkrempt, P4:Tinesramet, P5:Sidi vamine,
P6:Ain EL Amria, P7:Fendjrou, P8: Ain Aghlal, P9:Dayet el had, P10: Aoubellil, P11: Ain
ancor, P12:M’said, P13:4eme niveau, P14:Sassel, P15:Ain ldhel.

Fig.4. Caractérisation hydrochimique des eaux des puits d’Ain Témouchent
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4.3.4. Résultas sur la répartition spatiale des élements chimiques

Les cartes d’isoteneurs suivantes représentent la variation spatiale des éléments chimiques

dans les quinze sources d’Ain temouchent.

>

Le calcium est généralement 1’élément dominant des eaux potables et sa teneur varie
essentiellement suivant la nature des terraines traversés (calcaire, gypse). Les résultats
sont compris entre 66 et 164,5 mg/l. Toutes les sources ont des concentrations inferieures
a la valeur maximale qui est 200 mg/I de calcium.

La majorité des eaux naturelles contiennent généralement une petite quantité de
magnésium, sa teneur dépend de la composition des roches sédimentaires rencontrées.
Dans les points d’eau analysés, les teneurs en magnésium varient entre 22 et 90,15 mg/I.
Ces valeurs sont inférieures a la norme qui égale 150 mg/I.

Le sodium dans I’eau provient des formations géologiques contenant du chlorure de
sodium et de la décomposition des sels minéraux. L’OMS recommande a ce titre une
réduction progressive de 1’apport quotidien total en sodium hydrique et alimentaire a 6
gr/jour au maximum. Les résultats sont compris entre 94 et 195 mg/l. On observe que le
sodium est plus élevé au nord et au sud.

Le potassium est généralement 1’élément majeur le moins abondant dans les eaux apres le
sodium, le calcium et le magnésium ; il ne prend qu’exceptionnellement le troisieme rang
des cations. Sa concentration dans les sources est inferieure a la norme qui est égale a 15
mg/l.

Les ions chlorures peuvent avoir plusieurs origines ; dissolution des chlorures de sodium.
Les résultats sont compris entre 100 et 364 mg/l. tous les résultats des sources sont dans
les normes Algériennes 500mg/I.

Les sulfates sont les ions les moins abondants dans les eaux de la nappe libre. Les sulfates
peuvent provenir de 1’altération des pyrites ou de la pollution artificielle. Les résultats sont

compris entre 13,45 et 390 mg/l ils sont inférieurs aux normes Algeriennes (400mg/l).

Les teneurs des Nitrates obtenues varient entre 0.44 et 88 mg/L et toutes les sources ont
des teneurs conformes a la norme (50 mg/l) a I’éxception de certaines qui marquent des

valeurs impotantes.
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» Les bicarbonates montrent des valeurs importantes qui s’échelonnent entre 195 et 585,3

mg/L.
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Fig.5. Répartition spatiale des élements chimiques de quinze sources échantillonnées
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5. DISCUSSION

Notre modeste travail s’articule sur une étude hydrochimique des sources des eaux potables
dans la wilaya d’Ain Temouchent. D’aprés les résultats obtenus ; on a pu identifier pour les
quinze sources échantillonnées trois faciés dominants: chloruré et sulfaté, calcique et
magnésien pour les sources d’Ain Aghlal, Ain EL Amria, Ain angor, Sassel, Dayet el had,
Aoubellil, Ain ouerda, Tenkrempt, Tinesramet et 4eme niveau ; le facies Bicarbonate, calcique
et magnésien pour les sources de Fendjrou, M’said et Ain kihel ; et enfin le faciés chloruré
sodique et potassique ou sulfaté sodique : ce faci¢s dénombre les sources d’Ain El Merdja et
Sidi yamine. On a pu classer également les sources en trois catégories des eaux d’irrigation :
bonne qualité, Qualité médiocre et Qualité admissible. Le pH nous renseigne sur l'acidité et
I'alcalinité des eaux naturelles il est généralement compris entre 6.6 et 7.8. D’aprés les
résultats obtenus ; le pH de puits d’Ain Angor et 4eme niveau sont supérieurs a la norme par
rapport aux autres puits. La conductivité électrique (CE) joue un réle trés important dans la
connaissance de la minéralisation des eaux souterraines et principalement I’ensemble des
cations et des anions dissous dans 1’eau. La conductivité électrique permet une estimation
approchée de la minéralisation des eaux. Elle augmente avec la teneur en sels dissous
(conductivité élevée => eau chargée). La Salinité est les sels inorganiques et les petites
quantités de matiéres organiques qui sont dissous dans l'eau. Leurs principaux constituants
sont habituellement les cations (calcium, magnésium, sodium et potassium) et les anions
(carbonate, bicarbonate, chlorure, sulfate et les nitrate) surtout quand il s'agit des eaux
souterraines [16]. La salinité des eaux souterraines de la nappe peut avoir plusieurs origines
géologiques et lithologiques. Par contre, les facteurs favorisant une large dispersion de la
salinité au sein de l'aquifére contribue en l'occurrence, la tectonique, hydrodynamique,
température et I'exploitation intensive des eaux souterraines en particulier en péeriode séche
[14]. La dureté d'une eau est un caractere naturel lié au lessivage des terrains traversés et se
résume globalement a sa teneur en calcium et en magnésium. Une eau a titre hydrotimétrique
TH élevé est dite « dure », dans le cas contraire, il s’agit d’'une eau « douce ». D’apres les
concentrations obtenues. Les résultats sur la nappe d’Ain temouchent enregistrés entre 176 et

380 mg/L de CaCOs revelent que ces eaux sont légerement dures. Le calcium est
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généralement 1’élément dominant des eaux potables et sa teneur varie essentiellement suivant
la nature des terrains traversés (calcaire, gypse). Toutes les sources ont des concentrations
inférieures a la valeur maximale qui est 200 mg/l de calcium [16,17], et ceci pourrait étre
attribué a la dissolution de la calcite ou du gypse. La présence des ions Ca2+ dans 1’eau est
liée principalement a deux origines naturelles soit a la dissolution des formations carbonatées :
CaCO3 Ca2+ + CO3 ; soit a la dissolution des formations gypseuses : (CaSO4, 2(H.0) Ca?* +
S042 + 2(H20) [13,15,17]. Une teneur faible en calcium fait penser & un échange de base
contre le sodium ou a 1’absence de minéraux riches en calcium faiblement altérable. Par
contre, une teneur élevée en calcium pourrait provenir de la mise en solution du gypse ou de
I’anhydrite [14,16]. La majorité des eaux naturelles contiennent généralement une petite
guantité de magnésium, sa teneur dépend de la composition des roches sedimentaires
rencontrées. Il provient de 1’attaque par 1’acide carbonique des roches magnésiennes et de la
mise en solution du magnésium sous forme de carbonates et bicarbonates [16]. Dans les
points d’eau analysés, les teneurs en magnésium varient entre 22 et 90,15 mg/l. Les sources
ont des concentrations inférieures a la norme qui est égale 150 mg/l. La source du magnésium
semble étre liée au contact de 1I’eau avec les roches calcaires et dolomitiques [15,14]. Ses
origines sont comparables a celle du calcium, car il provient de la dissolution des formations
carbonatées a fortes teneurs en magnésium, le Magnésite : MgCOz = Mg?* +COs et le
Dolomite : CaMg(COs), = Ca?* + Mg?* + 2(COs) [14,16]. Le sodium dans ’eau provient des
formations géologiques contenant du chlorure de sodium et de la décomposition des sels
minéraux. L’OMS recommande a ce titre une réduction progressive de I’apport quotidien total
en sodium hydrique et alimentaire a 6 gr/jour au maximum. On observe que le sodium est
plus élevé, sa concentration est élevée pour certaines sources en dépassant la norme qui égale
a 200 mg/l. La cause de la teneur en sodium élevée est la présence des argiles et les alluvions
aquiféres drainées par la nappe [16]. L’origine de cet élément est liée principalement a la
dissolution des formations saliferes et a la proximité de la cOte. Les évaporites seraient la
principale origine de la teneur en Na+. La proximité des Sebkhas et des Chotts peut étre aussi
a I’origine de I’enrichissement en cet élément [15]. Les ions chlorures peuvent avoir plusieurs

origines ; dissolution des chlorures de sodium, des alluvions saliféres, des activités humaines
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ou d’origines atmosphériques [17]. L’origine de cet élément est comme pour le cas du sodium,
liée principalement a la dissolution des formations saliferes. Les évaporites constituent la
source principale de cet enrichissement. L’influence marine, la proximité des bassins
endoréiques (Chotts, Sebkhas), les eaux fossiles ou connées, peuvent aussi étre a 1’origine de
cet élément [14-16]. Les sulfates sont les ions les moins abondants dans les eaux de la nappe
libre. Les sulfates peuvent provenir de 1’altération des pyrites ou pollutions artificielles [16].
Les sulfates peuvent avoir une origine météorique, comme ils peuvent également provenir de
I’activité agricole ou biologique naturelle, ou de I’utilisation domestique (détergents), ou de la
présence d’évaporites (gypse) [16]. Les teneurs des nitrates obtenues varient entre 0,44 et 88
mg/l. Cette variation peut étre expliquée par la présence d’un apport en nitrates exogene
(utilisation des pesticides pour les agricultures) ou la présence d’un rejet domestique

directement dans le sol [17].

6. CONCLUSION

Au terme de I’étude du systeme hydrochimique dans la région d’Ain temouchent, les
différents résultats obtenus sur les caractéristiques géochimiques de 1’eau des quinze sources
échantillonnées, ainsi que les observations et les connaissances acquises sur la nature
géologique et hydrogéologique de la nappe, sont rassemblés afin de déterminer la qualité et la
caractérisation et la qualité ces eaux. La concentration ionique nous indique : le facies
chloruré et sulfaté, calcique et magnesien ; le faciés Bicarbonate, calcique et magnésien, et en
dernier le faciés chloruré sodique et potassique ou sulfaté sodique. Les résultats obtenus
d’apreés ces méthodes affirment qu’il y a une prédominance des chlorures par rapport aux
sulfates, une forte teneur de calcium par rapport au sodium, et prédominance des alcalins sur
les alcalino-terreux et enfin prédominance de magnésium et inversement une augmentation
notable du calcium. Le digramme de Piper, Berkallof et Wilcox ; montre la tendance vers le
pole magnésien et le pdle sodique pour les cations, alors que les anions montrent une
dominance chlorure et parfois la tendance vers le pdle Sulfaté. Les mutations de la
composition de I’eau des sources affirment un enrichissement en calcium et en potassium lié a

la dissolution de calcite et/ou de la dolomite et de la dissolution de minéraux potassiques.
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L’appauvrissement en magnésium et en sulfates des eaux peut provenir de la précipitation de
minéraux magnésiens comme la magnésite et/ou la dolomite par équilibre avec la roche
encaissante. A I’issue de cette contribution, les eaux d'Ain Temouchent restent parmi les

sources les plus appréciées pour I’utilisation en eau potable et pour I’irrigation.
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