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Resume 
Le lac Fetzara est l'un des plus importants lacs de l'extreme Nord-Est Algerien, avec une superficie de 18600 ha. 
11 a ere officiellement classe sur la liste des zones humides d'importance intemationale, ce qui impose une protec­
tion de ce site. Cette etude a ere menee afin d'etudier l'etat actuel de la chimie des eaux souterraines et de deter­
miner l'origine de la salinite. Les resultats analytiques montrent la presence de trois facies chimiques : chlorure 
sodique, chlorure calcique et bicarbonate sodique. La conductivire electrique des eaux oscille entre 350 et 3500 
µSiem avec de fortes valeurs enregistrees dans les regions Nord-Est (Oued Zied) et au Sud-Est du lac (Cheurfa). 
L'etude statistique par l'analyse en composantes principales (ACP) montre que les chlorures et le sodium sont 
les principaux elements responsables de la forte mineralisation des eaux. Cet exces de mineralisation serait lie 
eventuellement au lessivage des terrains traverses ou par !'infiltration des eaux de surface qui sont fortement 
influencees par la forte evaporation en periode estivale et les echanges ioniques avec la matrice argileuse. 

Mots cles: Salinite - Mineralisation - Contamination - Piezometrie - Facies chimique -ACP. 

Abstract 
Fetzara lake is one of the most important lakes in the North-Eastern of Algeria; with an area of about 18600 ha, 

it was officially classified on the list of Wetlands of International Importance. This dictates the protection of this 
location. This study was conducted to examine the current state of groundwater chemistry and the origin of their 
salinity. The results obtained show a presence of three chemicals facies: sodium chloride, calcium chloride and 
sodium bicarbonate. The electrical conductivity of groundwater oscillates from 350 to 3500 µS I cm where high 
values are recorded in the North-East (Oued Zied) and the South-East of the lake (Cheurfa). Statistical study by 
principal component analysis (PCA) showed that chloride and sodium are the main elements responsible for the 
high mineralization of the water. This excess of mineralization is due to the leaching of subsurface formations 
and surface waters infiltration; these are strongly influenced by evaporation and ionic exchanges with clay 
matrix. 

Key words: Salinity - Mineralization - Contamination - Piezometry - Chemical facies - PCA. 
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1. INTRODUCTION 

Generalement, il est bien admis que l' eau dans 
la nature est rarement pure car differents ele­
ments peuvent alterer sa constitution de base 
par diffusion, dissolution OU par un simple me­
lange. La composition chimique de l 'eau de­
pend de l'environnement dans lequel elle se 
trouve sous forme d'un processus d'ecoulement 
ou d'un stockage. Cette composition joue un 
role important dans la determination de sa qua­
lite (salinite, durete, ... etc.) et ses usages (ali­
mentation en eau potable, irrigation, indus­
trie ... etc.). Plusieurs etudes ont ete effectuees 
sur les eaux et les sols de la region du Fetzara 
afin de suivre !'evolution de la salinite, de 
mettre en evidence ses origines et les facteurs 
regissant celle-ci [ 1-6]. Dans la region du lac 
F etzara, la chimie des eaux ( superficielles et 
souterraines) est souvent influencee par l'effet 
de la dissolution des formations geologiques, 
!'evaporation des eaux, les rejets industriels et 
l'activite agricole. L'objectif principal de la 
presente etude est de controler l' etat actuel de la 
chimie des eaux souterraines, son evolution 
dans l 'espace et la comprehension des diffe­
rents processus qui sont a l'origine de la salinite 
des eaux. 

2. CARACTERISTIQUES DE LA REGION 
D'ETUDE 

Le lac Fetzara est situe au Nord-Est de 
l'Algerie, i1 se trouve a 18 km au Sud-Ouest de 
la ville d' Annaba. I1 s' allonge sur 17 km d 'Est 
en Ouest et sur 13 km du Nord au Sud avec une 
superficie d'environ 18600 ha (Fig. 1). 
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Cette region est soumise a un climat mediterra­
neen caracterise par deux saisons distinctes, 
l'une fraiche et humide et l'autre chaude et 
seche [7]. 
Sur le plan geologique, la region d'etude com­
porte a la fois des affieurements de terrains me­
tamorphiques et eruptifs au Nord et Nord-Est 
du lac Fetzara, et des terrains sedimentaires oc­
cupant le reste de la region (Fig. l ). Les affieu­
rements metamorphiques sont dates du Precam­
brien au Paleozoiques, ils sont presents au ni­
veau du massif de l'Edough et ses environs 
constituant la limite Nord du lac, ils sont com­
poses de Gneiss et de Metapelites [8-14]. Les 
gneiss formant la base [ 15] ont ete dates par la 
methode U-Pb qui donne les ages de 606 a 595 
Ma pour les orthogneiss et de 630 ± 50 Ma pour 
les paragneiss [13]. Les metapelites qui vien­
nent juste au-dessus des gneiss consistent en 
deux unites principales : des micaschistes a 
grenat et souvent a disthene en altemance avec 
des niveaux de marbre et de skams d'epaisseur 
metrique, et une unite superieure d'age Paleo­
zoique constituee de schistes alumineux a anda­
lousite et staurotide en altemance avec des 
quartzites feldspathiques [16]. Ces formations 
ont subit un trajet polycyclique de temperature 
et pression durant le metamorphisme [ 17]. Les 
terrains cristallophylliens sont en partie recou­
verts par un sysreme de nappes sedimentaires 
resultant de l'activite tectonique Oligo­
Miocene. Ces nappes sont constituees de 
marnes, d' argiles et de gres cretaces ( flysch 
cretace), et de gres Oligo-Miocenes (argiles et 
gres numidiens) [8,10]. 
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Figure 1. Carte geologique et geomorphologique de la plaine d' Annaba. 
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Du point de vue hydrogeologique, le lac Fetzara 
occupe la region Ouest de la plaine d'Annaba, i1 
est entoure par une nappe superficielle discon­
tinue. La lithologie de cette nappe est constituee 
par des alluvions recentes (sables, limons et 
argiles) avec une texture argilo-sableuse a argi­
lo-limoneuse, son epaisseur varie entre 2 et 10 
m, done a potentialires hydrauliques tres limi­
tees. 

3. MATERIEL ET METHODES 

Afin d'etudier la qualite des eaux souterraines 
de la region du lac Fetzara, l'origine de la salini­
te et son evolution spatiale, nous avons procede 
a une etude de la chimie des eaux ainsi que la 
dynamique de la nappe. Trois campagnes de 
mesures piezometriques ont ere effectuees aux 
mois de janvier, mars et mai 2007 sur quarante 
et un ( 41) puits de la nappe phreatique a la pe­
ripherie du lac. Une analyse complete des ele­
ments chimiques a ete effectuee sur seize (16) 
echantillons d 'eau preleves au mois de mars 
2007. La conductivite electrique est mesuree in 
situ, en meme temps que les mesures piezome­
triques. 
L'analyse des elements chimiques s'effectue 
selon les methodes d'analyse standard: les ca­
tions par complexometrie et absorption ato­
mique a flamme (Perkin-Elmer 1100), les 
anions et les elements traces sont doses par ti­
trimetrie et spectrophotometrie ( spectrophoto­
metre Photolab Spektral WTW) [18]. Le traite­
ment des resultats a ere effectue grace aux logi­
ciels Surfer8 pour la cartographie, Dia­
grammes pour les facies chimiques et l' aptitude 
des eaux a !'irrigation et Spadv5.5 pour 
l'analyse statistique. 

4. RESULTATS ET DISCUSSION 

4.1 Piezometrie 

D'une maniere generale, la morphologie de la 
surface piezometrique suit celle de la topogra­
phie et son allure reste la meme pendant les 
trois campagnes Ganvier, mars et mai 2007). 
Les cartes piezometriques (Fig. 2, 3 et 4) pre­
sentent un ecoulement de direction Nord-Sud 
dans la partie Nord du lac (les piemonts du 
massif de l'Edough) et une direction Sud-Nord 
dans la partie Sud (Cheurfa et El Eulma), ce 
resultat est conforme a celui des cartes piezo­
metriques elaborees en 1993 et 2007 [19,20]; 
done la nappe suit le modele topographique et 
le lac constitue une zone de convergence des 
eaux. 
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L' examen des cartes piezometriques montrent 
que les parties Sud et Sud-Est du lac Fetzara se 
caracrerisent par un gradient hydraulique va­
riant entre 0.13 10·2 et 0.5 10·2, par contre au 
niveau de la zone Nord et Nord-Ouest le gra­
dient est de 0.83 10·2, traduisant ainsi une faible 
permeabilite et/ ou une pente importante des 
terrains (piemonts du massif de l'Edough). 
Deux types d'echanges semblent exister et met­
tent en evidence une interconnexion entre les 
differents sysremes (lac, oueds et nappe). Le 
premier met en evidence une alimentation du 
lac par la nappe et les bordures, quant au se­
cond, i1 montre le drainage du lac et de la nappe 
par l'oued Meboudja. Par contre, la relation de 
la nappe avec les autres oueds (El Hout, Mellah 
et Zied) est non identifiee. Ceci est du au fait 
que les oueds existants sont temporaires et pre­
sentent de tres faibles debits. 

4.2 Facies chimique 

La representation des analyses chimiques sur le 
diagramme de Stiff permet d' avoir une ap­
proche globale de la composition chimique des 
eaux. Le diagramme montre que les eaux sou­
terraines du lac Fetzara, presentent une domi­
nance de deux facies chimiques : 

• le premier avec un facies chlorure so­
dique represente par la majorire des puits (Fig. 
5), I' existence de ces deux elements (Na+ et Cr) 
est liee d'une part a la dissolution des forma­
tions evaporitiques riches en halite [21], et 
d'autre part aux apports saliferes du lac Fetzara 
par l'effet de I' evaporation [4,5]. 

• le second facies est bicarbonate sodique 
surtout sur les puits P22, P30 et P34, ces points 
se positionnent a l'Ouest et au Nord-Ouest du 
lac (Fig. 5). La forte presence des bicarbonates 
est due principalement a la dissolution des cipo­
lins par les apports souterrains sortant du socle 
metamorphique de l'Edough [21]. 
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Figure 2. Carte piezometrique de la region du lac Fetzara (Janvier 2007) 
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Figure 3. Carte piezometrique de la region du lac Fetzara (Mars 2007) 
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Figure 4. Carte piezometrique de la region du lac Fetzara (Mai 2007). 

Meq/L 20 16 12 B 4 0 4 B 12 16 20 Meq/L Meqll 20 16 12 B 

Na+K Cl Na+K 

P1 Ca HC03+C03 P26 Ca 

Mg $04+N03 Mg 

Na+K Cl Na+K 

PS Ca HC03+C03 P22 Ca 

Mg S04+N03 Mg 

Na+K 

P7 Ca P30 Ca 

Mg Mg 

Na.P K Na+K 

P9 Ca P34 Ca 

Mg $04+N03 Mg 

Na+K Cl Na+K 

P12 Ca HC03+C03 P32 Ca 

Mg S04+N03 Mg 

Na+K Cl Na+K 

P15 Ca HC03+C03 P36 Co 

Mg S04+N03 Mg 

Na+K Cl 

P18 Ca HC03+C03 

Mg S04+N03 Mg 

Na+K Cl N;;i+K 

P24 Ca HC03+C03 P41 Ca 

S04+N0 3 Mg 

12 16 20 Meq/L Meqll 20 16 12 B 

0 2 
934 936 938 

4 0 4 B 12 16 20 Meq/L 

Cl 

HC03+C03 

$04+N03 

Cl 

HC03+C03 

S04+N03 

Cl 

HC03+C03 

S04+N03 

Cl 

HC03+C03 

S04+N03 

Cl 

HC03+C03 

S04+N03 

Cl 

HC03+C03 

S04•N03 

Cl 

HC03+C03 

S04+N03 

Cl 

HC0 3+C03 

S04+N03 

12 16 20 Meq/L 

Figure 5. Facies chimique des eaux souterraines (diagramme de Stifl) 
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4.3 La salinite 

La conductivite electrique est un excellent indi­
cateur de la mineralisation qui reflete la concen­
tration de l 'ensemble des mineraux dissous. La 
figure 6 montre une variabilire importante des 
valeurs entre 350 et 3500 µSiem avec une ma­
jorite se situant entre 350 et 1000 µSiem. Elle 
varie entre 1000 et 2000 µSiem dans quelques 
echantillons et depasse 2000 µSiem dans les 
zones Sud-Est (Cheurfa) et Nord-Est (Oued 
Zied), ce sont les deux zones les plus affectees 
par le phenomene de salinisation (Fig. 6). Deux 
groupes d'elements chimiques sont a l'origine 
de cette salinite : les elements saliferes (Ca2+, 
Mg2

\ SO/, Na+ et Cl) et les elements carbona­
tes (Ca2+, Mg2+ et HC03} Plusieurs etudes in­
diquent que la forte salinire des eaux de la 
nappe superficielle est liee a plusieurs origines : 
la dissolution des depots evaporitiques existant 
sous forme de lentilles, la dissolution des for­
mations carbonarees du socle metamorphique 
existant au Nord et Nord-Ouest du lac Fetzara 
(Dj. Edough) [19], ainsi que !'existence du ph6-
nomene d'echange de base entre les eaux de la 
nappe et les formations argileuses [21]. 

4.4 La durete 

La qualite d'une eau est caracterisee par sa du­
rete rapportee a la teneur en carbonate de cal­
cium et de magnesium, les valeurs de la durere 
ou le titre hydrotimetrique : 
TH = (r Ca2+ + r Mg2)*5 en degre fran~ais 
(°F). La figure 7 fait apparaitre quatre catego­
ries des eaux selon leur durete ; moderement 
douces (9%), assez douces (22%), dures (51%) 
et tres dures (18%). D'une maniere generale, les 
eaux souterraines de la region du Fetzara ont 
une qualite dure a tres dure avec des valeurs 
depassant les 32 °F. Cette durete est due a la 
forte evapotranspiration qui caracterise la re­
gion en periode estivale et au lessivage des 
formations geologiques suite aux apports me­
teoriques, ce qui entraine un enrichissement des 
nappes en sels solubles particulierement en Ca2+ 
et Mg2+. 

4.5 Aptitude des eaux a l'irrigation 

La salinite peut entrainer des effets nocifs con­
sequents en raison de la fixation de certains sels 
par les collo!des du sol tel que le sodium qui 
exerce alors une action nefaste sur la vegetation 
de fa~on indirecte et en degradant les proprieres 
physiques des sols qui deviennent compacts et 
asphyxiants pour les plantes [22]. Lorsque la 
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concentration en ions Na+ a l'etat soluble dans 
le sol est importante, ces ions remplacent fre­
quemment le Ca2+ sur le complexe absorbant. 
Cet effet peut etre provoque lors d'un contact 
entre une eau chargee en sels et un sol [23]. Le 
risque est determine a partir de la valeur du so­
dium adsorbe (Sodium Absorption Ratio : 
SAR). Pour une meme conductivite electrique, 
le risque est d'autant plus grand que le coeffi­
cient est plus eleve. Le SAR est utilise en com­
binaison avec la conductivire electrique pour 
apprecier la qualire d'une eau. Le report des 
resultats sur le diagramme de Richards permet 
de classer les differents types d'eau d'irrigation 
et d'indiquer les diverses utilisations selon la 
tolerance des cultures (Fig. 8). 

SAR= Na+ 

~Ca2+ ~Mg2+ 

Les elements (Na+, Ca2+, Mg2+) sont exprimes 
en milliequivalent par litre. 
Le diagramme de Richards (Fig. 8) fait appa­
raitre pour les eaux souterraines du lac F etzara 
trois classes : Bonne, Admissible, Mediocre. 
Chacune de ces classes presente ses propres 
caracreristiques : 

- Bonne (C2S2): eau pouvant etre utilisee sans 
controle particulier pour !'irrigation des plantes 
moyennement tolerantes aux sels et sur les sols 
ayant une bonne permeabilite. Cette categorie 
est presente uniquement au niveau de certains 
puits (P15, P22) dans la commune d'El Eulma 
et le puits P32 dans la partie Nord du lac (pie­
monts de l'Edough). 

- Admissible {C3SrC3S2): eau convenant a 
!'irrigation des cultures tolerantes aux sels sur 
des sols bien draines. L'evolution de la salinire 
doit etre cependant controlee. Cette classe re­
presente la majorite des puits, elle se localise au 
Nord et Nord-Est du lac (Oued Zied). 

- Mediocre {C3SrC4S1): eau fortement minera­
lisee pouvant convenir a l'irrigation de cer­
taines especes bien tolerantes aux sels et sur des 
sols bien draines et lessives. Ces eaux de qualite 
mediocre occupent la partie Sud-Est du lac pres 
de Cheurfa (P7 et P9) 
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Figure 6. Variations de la conductivite electrique (Mars 2007) 
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Figure 7. Classification des eaux selon la durete. 
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Figure 8. Classification des eaux d'irrigation en fonction du SAR et de la conductivire electrique (Diagramme de Richards) 
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4.6 Les elements traces metalliques 

Les eaux souterraines de la region du lac Fetza­
ra ont de faibles concentrations en fer, chrome, 
manganese, zinc et cuivre qui restent inferieures 
aux normes de potabilite fixees par l'OMS 
(2006). Par contre le plomb et le nickel presen­
tent des concentrations tres elevees. Les con­
centrations en plomb depassent largement les 
normes de potabilire (O.Olmg/l), surtout dans la 
region Nord du lac Fetzara oil les teneurs va­
rient entre 0.12 et 0.6 mg/l, mais elles sont tres 
faibles a nulles au Sud du lac. Les teneurs en 
nickel depassent egalement les normes de pota­
bilire (0.02 mg/l) dans la majorire des puits, 
elles varient entre 0.02 et 0.63 mg/1. L'exces de 
ces deux elements dans les eaux souterraines 
peut constituer une menace pour l'environne­
ment et la sante des habitants qui utilisent ces 
eaux. 

4. 7 Analyse en composantes principales 
(ACP) 

Le but de cette analyse statistique (ACP) est de 
degager les associations qui peuvent eventuel­
lement exister et de ressortir les differents 
points d'eau qui possedent des concentrations 
elevees en elements Chimiques par rapport aux 
autres. Cela nous permettra de donner une idee 
prealable sur les differents elements et leurs 
origines. 
Nous ne presenterons dans cette etude que la 
projection des variables et des individus sur le 
plan (Fl-F2) qui porte une inertie totale d'ordre 
de 44.62 %, les autres axes des variances 
moindres donnent presque tous la meme infor­
mation (Fig. 9). 
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Figure 9. Variances expliquees par les cinq premiers 

axes. 

Le cercle forme par les deux axes Fl F2, 
montre selon l'axe horizontal Fl (24.80 % de la 
variance) la domination de la mineralisation. 
Les teneurs en elements majeurs (Na\ Mg2

+, 
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HC03- et SO/") et la conductivite electrique 
sont importants au niveau des puits P30 et P38 
de la partie Nord du lac Fetzara. Par contre, les 
puits du pole oppose (Pl5, Pl8, P22 et P41) 
sont moins mineralises (Fig. 10). Ces sels 
d'origines diverses sont lessives par les eaux 
souterraines ou par contact direct entre 
l' aquifere et le lac F etzara, constituent autant de 
facteurs pouvant favoriser la salinisation des 
eaux souterraines par infiltration des eaux du 
lac qui sont deja chargees en elements chi­
miques. 
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Figure 10. Analyse en composantes principales : 
(a) Cercle Fl F2 ;( b) Plan des individus Fl F2 

L'axe vertical F2 porte 19.82 % de la variance, 
les phosphates, le nickel et le plomb expriment 
sa partie positive, represenree par les puits P24, 
P26, P32 et P34 dans la partie Nord-Ouest du 
lac. Ces metaux lourds peuvent etre d'origine 
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industrielle (rejets liquides de la zone indus­
trielle de Berrahal), l'exces de ces elements 
constitue une menace pour l'environnement et 
la sante des habitants qui utilisent les eaux de 
ces puits. Par contre, le pole negatif est presente 
par le cuivre, le potassium, les chlorures et les 
nitrates, il correspond aux puits Pl, P5, P7 et P9 
dans la partie Sud-Est du lac Fetzara (Cheurfa), 
la presence de ces elements (Cu2+, K\ er et 
N03) pourrait traduire des processus de salini­
sation et des phenomenes de fixation de ces 
elements par certains mineraux argileux, c' est 
le cas particulierement du K+. 

5. CONCLUSION 

L'interpretation des donnees analytiques par les 
differentes methodes nous a permis de constater 
que le sens global de l' ecoulement des eaux 
souterraines met en evidence deux types 
d'echanges entre les differents systemes (lac, 
oueds, nappe). Le premier montre une alimenta­
tion du lac par la nappe et les bordures, alors 
que le second indique un drainage du lac et de 
la nappe par l'oued Meboudja. 
Les eaux souterraines de la region du Fetzara 
ont des conductivites electriques elevees, dues a 
la presence de certains elements chimiques en 
concentrations elevees (HC03-, er, Na+ et 
Ca2+). Elles ont une qualite dure a tres <lure et 
caracterisees par la dominance de deux facies 
chimiques : l'un bicarbonate sodique situe dans 
la partie Ouest du lac et l' autre chlorure sodique 
sur le reste de la region. L' etude de l' aptitude 
des eaux souterraines a 1' irrigation, a revele que 
les eaux de la majorite des puits ont une qualite 
admissible, ces eaux sont en general accep­
tables pour !'irrigation des cultures tolerantes 
aux sels sur des sols bien draines, mais necessi­
tent un controle prealable de l' evolution de la 
salinite. 
L'etude statistique par !'analyse en compo­
santes principales (ACP) a montre que les chlo­
rures et le sodium sont a l 'origine de la forte 
mineralisation des eaux, elle est surtout enregis­
tree dans la region de Cheurfa au Sud et Oued 
Zied au Nord. Ce phenomene est du a une con­
tamination naturelle par la dissolution des mi­
neraux des terrains traverses (roches carbona­
tees, formations saliferes et argiles) OU a 
!'infiltration des eaux salees du lac Fetzara qui 
sont sous l'influence de la forte evaporation. 
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