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 ملخص 

 

َٕعٛح انًٛاِ انثاطُٛح يششٔطح تانًكَٕاخ انرٙ ذخرشلٓا أثُاء ذذفمٓا كزنك انًٛاِ انرٙ ذعثش انًكَٕاخ انكهغٛح ذكٌٕ غُٛح تانثٛكشتَٕاخ ٔانرٙ ذعثش 

ْزِ انًلاحظح ًٚكٍ أٌ ذطثك عهٗ انًٛاِ انثاطُٛح انكهغٛح نًذُٚح ذأسج انًًَٕح يٍ طشف يٛاِ  .انًكَٕاخ انًهحٛح ذكٌٕ غُٛح تانكثشٚراخ أٔ تانكهٕساٚش

يلاق جُٕب ششق يذُٚح عٕق -جاِ انحٕض انٓٛذسٔغشافٙ يجشدجخالأيطاس أٔ يٍ طشف انًٛاِ اٜذٛح يٍ يخرهف انًُاطك انًُحذسج انرٙ ذصة فٙ إ

حرٕ٘ عهٗ يغرٕٖ يٍ انًٛاِ انثاطُٛح يا ٚخفٙ خانذساعاخ انجٕٛنٕجٛح انًُجضج ذثٍٛ تأٌ انًكَٕاخ ا نظاْشج ذكٌٕ شكم يمعش ْزِ الأخٛشج . أْشاط

يلاحظح انغلانى انطثمٛح ذثٍٛ عذو ذجاَظ فٙ انثُٛح يا  .(T1, T3, T7, D3 D5 ) عٍ طشٚك اٜتاس الاسذٕاصٚح انكرٕيح انرٙ ٚرى اعرغلانٓا انطثمح

إٌ دساعح ٔذحهٛم انعُٛاخ ذثٍٛ تاٌ يٛاِ انًُطمح انًذسٔعح غُٛح تُغثح كثٛشج تانثٛكشتَٕاخ ٔ انكانغٕٛو فٙ . ٚعطٙ نهًٛاِ ذُٕع فٙ ذشكٛثرٓا انكًٛٛائٛح 

 الإَٚاخ  ٚرثعٓا انصٕدٕٚو ٔ انكانغٕٛو يًا ٚثثد أثش انًكَٕاخ عهٗ َٕعٛح انًٛاِ انرٙ ِر ِ,حٍٛ تعط انُماط ذرًٛض تغُاْا تانكهٕساٚش ٔ انكثشٚرٛاخ

 .(ل/ يغ50<  )ا يا ٚثثرّ ذشكٛض انُٛشاخ را خطش انرهٕز لا ًٚكٍ ذجأصِ ِٔربِانًٛاِ انًأخٕرج ذغرعًم فٙ انغمٙ ٔ انششب ٔ. ذخرشلٓا

 . َٕعٛح انًٛاِ- انرهٕز- انجٕٛنٕجٛح- يلاق–يجشدج - طثمح كشاعرٛح: لكلمات المفتاحيةا

Résumé 

 

La nappe karstique de Taoura est alimentée à partir des eaux de précipitations ou par les eaux en provenance des 

différentes zones drainant le bassin versant transfrontalier Medjerda-Mellegue dans la  partie Sud-est de la ville 

de Souk Ahras. Les études géologiques réalisées ont montré que les formations à l’affleurement forment un 

synclinal, ce dernier contient un niveau aquifère, qui recèle une nappe captive, exploitée par plusieurs forges 

(T1, T3, T7, D3, D5). L’observation des logs stratigraphiques montre une hétérogénéité lithologique. Les 

prélèvements et les analyses réalisés, ont montrés que les  eaux de la zone d’étude sont en grandes partie riches  

en bicarbonates et en calcium. Cependant quelques points se caractérisent par la domination des chlorures et des 

sulfates. Ces anions s’accompagnent de sodium ou de calcium, confirmant ainsi l’impact des formations 

traversées sur la qualité des eaux. Les eaux prélevées sont utilisées pour l’irrigation et l’AEP. De ce fait les 

risques de pollutions sont quasi inévitables, confirmée par les concentrations élevées des  nitrates (> 50 mg/l). 

Mots Clés : Nappe karstique- Medjerda-Mellegue- Géologique-Pollution- Qualité des eaux. 

 

Abstract 

 

The karst aquifer of Taoura is fed from waters of rainfall or by waters from the different draining zones the basin 

pouring cross-border Medjerda-Mellegue in bet it south of the East of the city of Souk Ahras. Accomplished 

geological studies showed that trainings in outcrop form a syclinoriums, this last contains a water-bearing level, 

which conceals a captive tablecloth. This last is exploited by several smithy (T1, T3, T7, D3, D5). The 

observation of logs stratigraphic shows lithological heterogeneity, what is going to confer on water a variation of 

its chemical composition. Sample and analyses accomplished, showed that waters of the zone of study are in big 

left rich in and in calcium, bicarbonate  however some points are characterized by the domination of chlorides, 

sulphates, these anions are accompanied by sodium or by calcium. Confirming so the impact of trainings crossed 

on the quality of waters. Taken a sample waters are used for irrigation and AEP. Of this fact risks of pollutions 

are quasi unavoidable, are confirmed by concentration of nitrates (> 50 mg / l). 

Keywords: Karst aquifer- Medjerda-Mellegue- Geological- pollution-Quality of waters. 
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1. INTRODUCTION 

Les eaux sont emmagasinées dans deux types de milieux, le premier dit poreux et le second dit fissuré. 

Le second type est particulièrement présent en Europe mais peu développé au Maghreb. En Algérie le 

karst a une extension limitée, il est présent au Nord dans quelques régions telles que Tlemcen (B. 

Colignon, 1986) [1], la Kabylie (A. Abdeslam, 2001) [2], Constantine (M. Djebbar, 2005) [3], Tébessa 

(H. Zerrouki, 2014) [4], Chéra (F Baali, 2006) [5] et Souk Ahras (Y. Bouroubi, 2009) [6]. Par contre 

dans le Sud Algérien, le karst est présent dans la région de Biskra (A.Messameh, 2012) [7], Ouargla 

(M. Djidel, 2012) [8]. Le réservoir karstique se caractérise par sa discontinuité et doit répondre à 

certaines conditions, telles que obéir au schéma du karst élaboré par C. Drogue (1969, 1971) [9]. Ce 

dernier définit le karst comme étant un paysage qui résulte de processus particuliers d’érosion, voire la 

karstification. Ces processus sont gouvernés par la mise en solution des roches carbonatées par 

l’infiltration de l’eau des pluies chargée en CO2 gazeux atmosphérique et biologique. En surface les 

carbonates Karstifiés offrent différentes formes telles que les dolines, les poljés. Les paysages 

souterrains tels que les grottes et les gouffres, sont sculptés par les écoulements d’eau souterraine. 

Dans les carbonates karstifiés, les eaux circulent et émergent des exutoires avec un débit assez 

important. 

La genèse et la structure originale du karst sont connues à travers différents travaux de recherches sur 

le karst, anciens et récents, sur le fonctionnement du système karstique [9-12]. 

Les mécanismes responsables de la constitution d’un karst [13], relèvent deux ensembles de 

processus :  

- les processus chimiques de dissolution de la roche (l’eau solvant). 

- le moteur fournissant l’énergie nécessaire au transport et à l’évacuation du soluté (l’eau agent de 

transport). 

Ces deux ensembles de processus constituent le potentiel de karstification d’un massif carbonaté. Le 

solvant est l’eau contenant du CO2 pédologique dissous, le moteur est la gravité (charge Hydraulique). 

Le présent travail  porte sur un système, caractérisé par l’interférence de deux nappes : 

-la première, contenue dans des formations sédimentaires, caractérisant ainsi un milieu poreux 

reposant sur un karst. 

-la seconde karstique recouverte par le karst situé au niveau d’un synclinal comblé par des formations 

sédimentaires (sables, argiles…). Ce comblement fait que les formations karstiques se trouvent 

dissimulées sous les formations à l’affleurement rendant toute interprétation difficile.  

Le synclinal de Taoura, occupe un sous bassin d’environ 826 km
2
 de  superficie, il est situé aux 

confins de la frontière Algéro-Tunisienne, au Sud-est de Souk Ahras [14]. Le système est à lithologie 

et structuration complexe (terminaison Nord-est de l'avant pays atlasique) comprend plusieurs 

aquifères qui mettent à jour de nombreuses sources froides et très peu de sources chaudes [15].   

La nappe de Taoura est de type karstique et  est située au Sud-est de la ville de Souk Ahras. Cet 

aquifère s’étend jusqu’à la frontière Tunisienne [16]. Les eaux issues de cette nappe sont destinées à 

l’alimentation en eau potable de plusieurs localités et à l’irrigation de nombreux périmètres, d’où un 

double risque : 

    le premier est lié à la surexploitation de la nappe,  

    le second reste l’exposition des eaux de la nappe à la pollution par le retour des eaux 

d’irrigation. 

 

 
 

Figure 1. Représentation schématique d'un aquifère karstique  [10]. 
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2. SITUATION GEOGRAPHIQUE 

La zone d’étude est située à trente kilomètres au Sud de la ville de Souk Ahras (Fig.2). Elle est 

limitée : 

 au nord par les communes de  Khedara, Ouled Moumen, Ain Zana et Ouled Driss, 

 au sud par la commune de Sidi Fredj et la Wilaya de Tébessa, 

 à l’est par la frontière algéro-tunisienne et 

 à l’ouest par le chef-lieu de la wilaya, Zarrouria, M’Daourouch et Oued Kebrit. 

 

 
  

Figure 2. Situation géographique de la zone d’étude 

  

 

3. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET  HYDROGEOLOGIQUE : (Notion de Karst, de 

Piézométrie, d’Hydrodynamique et de Géophysique) 

 

3. 1  Géologie   

Les données géologiques combinées aux informations extraites des colonnes litho- stratigraphiques 

des forages, indiquent la superposition de plusieurs formations géologiques, ces dernières peuvent  

receler des nappes d’eau. La paléo-géologie de la région montre que ces formations se sont formées 

lors de l’orogenèse des chaînes tello-rifaines ou Maghrébides, au moment de l’édifice alpin. De ce fait, 

les formations d’âges Mésozoïque et Cénozoïque ont subi les effets des phases tectoniques en 

succession caractérisant la région de Souk Ahras [17]. Ainsi, la zone d’étude comprend au Nord des 

terrains allochtones composés d’unités du domaine interne, du domaine des Flyschs et du domaine 

externe, au Sud et à l’Est jusqu’aux confins Algéro-tunisiens, affleure un ensemble intensément plissé 

et fracturé de l’avant pays atlasique [18]. La région de Taoura, se caractérise par des structures anticlinales 

de direction SW–NE. Ces structures sont d’âge allant du Crétacé  à l’Eocène [19]. Les failles de direction NW-

SE et NE-SW  (Fig. 3), sont de l’ordre de plusieurs dizaines de mètres. Les failles verticales ont structuré 

l’ensemble des terrains en effondrements au cours du Plio-quaternaire. Ce qui explique la  discontinuité des 

nappes et la disparition de l’aquifère  karstique au niveau de la plaine Drea - M’Daourouch. 
 

 
 

Figure 3. Une tectonique cassante entrainant la discontinuité des nappes. 
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3. 2   Hydrogéologie de la zone d’étude  

Les études réalisées,  montrent  la présence de  deux nappes (Fig. 3 et 4) :    

 

 

   
 

Figure 4. Coupe hydrogéologique dans le synclinale de Taoura.  

 

 

  la première, libre (d’environ 40 m d’épaisseur) contenue dans les formations Mio-Plio-

Quaternaire, riches en marnes, conglomérats,  sables, graviers … constituant le remplissage du 

synclinal de Taoura. Cette nappe est surtout captée par les puits domestiques dans la partie Nord-

est vers Merahna [20]. 

 

 la seconde considérée comme  captive, constituée par des marnes et  des calcaires fissurés, datés  

du  Maestrichtien inferieur au Campanien  moyen. La nappe occupe le centre de Taoura et   

disparaît vers le Sud-ouest lors la formation de la chaine anticlinale vers Madour. 

 

3.3 Indications Piézométriques 

Le présent travail porte sur la nappe libre.  Les cartes piézométriques réalisées se rapportent aux 

années 2011 et 2012. L’observation de ces cartes (Fig. 5 et 6),  montre un écoulement dirigé des 

bordures vers le centre de la plaine, ce qui laisse supposer un apport latéral des eaux.  Nous 

remarquons également une convergence des écoulements à l’ouest de Heddada et Merahna, traduisant 

une exploitation de l’aquifère au niveau de ces deux contrées. 

Par ailleurs, nous notons une variation saisonnière, avec des maxima hivernaux et des minima à la fin 

de l’été, entre les deux périodes considérées. La zone  Sud  est caractérisée par  la présence d’un  dôme 

piézométrique (T3, D3, D4, D9 bis), traduisant ainsi l’existence  d’une ligne de partage des eaux qui  

serait à l’origine des deux écoulements présents au niveau de la région. L’alimentation faite à partir de 

la zone comprise entre les reliefs et la plaine au Nord du synclinal est bordée par la chaîne 

montagneuse (Djebels Draâ Snouber 1064 m et Boussessou 1087m). 

On constate  un  abaissement notable du niveau statique de la nappe provoqué par : 

* la surexploitation, pour rappel les forages (T1, T3, T4, T7 T8, T11, T18, D3, D5, D10) sont tous 

productifs et captent  la nappe karstique de Taoura.  

*  une faible recharge, l’infiltration efficace calculée est de l’ordre de  12 mm/an.  

* la drainance ayant entrainé un abaissement des niveaux  piézométriques  de la nappe superficielle, 

démontant une perte des eaux vers la profondeur. Les analyses chimiques effectuées par nos soins 

indiquent le même faciès chimique (dominant  bicarbonaté calcique, au niveau des deux nappes. Cela 

est confirmé par l’appartenance  des bicarbonates et du calcium au   même quadrant, dans le cercle de 

l’ACP.    
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Figure 5. Carte piézométrique (Juillet 2011)            Figure 6. Carte piézométrique (Décembre 2012)  

3.4  Caractéristiques Hydrodynamiques et Géophysiques  

L’interprétation des données de pompage (6 pompages de longues durées, plus de 48 heures) indique 

des valeurs de transmissivité, comprises entre 1,2 10
-3

 et 0,7 10
–2

 m
2
/s [21]. Les plus fortes valeurs, 

sont déterminées au niveau des forages  T1, T3 et T15, ces derniers captant les formations du 

Turonien ; Maestrichtien et Cénomanien. Ces ouvrages se localisent sur l’axe synclinal de la cuvette 

de Taoura. En aval de Taoura, au niveau des forages Ms1, Ms2 et Bir Louhichi, les caractéristiques 

hydrodynamiques calculées montrent des valeurs de transmissivité comprises entre 3,4·10
-4

 m
2
/s et 

0,2·10
-5

 m
2
/s [22]. Les valeurs ainsi obtenues, différentes des précédentes (plus faibles), indiquent 

vraisemblablement une variation de la lithologie. Les valeurs du cœfficient d’emmagasinement, 

varient entre 1,9.10
-3

 et sont localisées dans la zone de Drea D3 et 2,6.10
-1

, T7   et T8 observées dans 

la partie  du synclinal de Taoura) [23]. Par  ailleurs le coefficient d’emmagasinement calculé S= 

2,6.10-
1
, caractérise une nappe karstique.  

La valeur de la perméabilité issue du dépouillement des essais par pompage, oscille  entre 1,2.10
-5

 et 

2,9 .10
-4

 m
-1

s.  

 La coupe géo-électrique (Fig. 3), montre un compartimentage du système. Cette situation est générée 

par les failles ayant affectées le synclinal [24]. Ce qui se  traduit par  une discontinuité des réservoirs 

d’eau et expliquerait la disparition des nappes au niveau des zones extrêmes. L’observation de la 

figure 3, confirme la présence de deux nappes superposées avec les caractéristiques suivantes :  

- nappe libre avec une épaisseur variant de 50 à 100 mètres et une  résistivité comprise  entre 10 et 40 

Ohm.m. Cette nappe est constituée par des grés, des sables, des conglomérats, des argiles…, 

caractérisant les formations du Mio-Plio-Quaternaire,  

- nappe captive, du Maestrichtien, d’une résistivité de l’ordre de 50 à 100 Ohm.m. La profondeur du 

substratum atteint 700 m à 800 m. Les échanges hydrodynamiques se font  grâce au système de failles 

qui affecte la zone. 

 

4. MATERIELS ET METHODES  

 

4.1 Echantillonnage de l’eau souterraine  

Pour réaliser notre travail, nous avons prélevé 108 échantillons d’eau souterraine au cours de six 

campagnes à raison de 18 prélèvements par mois. Les prélèvements réalisés se rapportent au mois de 

mars, de juillet et de décembre pour les années  2011 et 2012.  

Les paramètres physico-chimiques  (Température,  Conductivité, et pH), ont été mesurés sur site à 

l’aide d’un appareil multi variable WTW (P3pH/LF-SET) [25]. Pour doser les anions (Cl
-
, HCO

–
3, 

SO4
-2

, NO
-
3), nous avons utilisé la colorimétrie. Le dosage des cations (Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
) a été 

réalisé par spectrophotométrie d’absorption atomique.  

Pour chaque échantillon, nous avons prélevé deux bouteilles, la première acidifiée et va servir au 

dosage des cations et la seconde non acidifiée pour les anions. Les bouteilles ont été stockées dans un 

réfrigérateur à 4°C avant leur transport au laboratoire d’analyses. 

Les paramètres chimiques ont été dosés  au niveau du laboratoire de l’algérienne des  eaux (A.D.E), et 

au niveau du laboratoire d’analyse de sol et des eaux (AGROSOL).  
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5. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

5.1 Statistique élémentaire 

Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau 1.  

 

Tableau 1. Statistique générale des paramètres mesurés dans les eaux  

 

Variable Min Max Moy Ecart

-type 

Cond. (μS.cm
-

1
) 

705,0 3500,0 1871,2 624,4 

PH 6,8 8,3 7,8 0,3 

T          (°C) 9,0 46,0 16,2 6,4 

Ca
2+       

(mg/l) 8,3 376,0 115,8 70,1 

Na+     (mg/l) 5,3 186,0 60,5 40,2 

K
+            

(mg/l) 0,2 94,2 8,8 9,9 

Mg
2+      

(mg/l) 0,5 106,0 28,7 17,7 

HCO3
-   

(mg/l) 8,9 1167,0 285,1 217,3 

SO4
2-      

(mg/l) 15,2 341,0 135,1 72,9 

Cl
-            

(mg/l) 6,1 367,0 95,8 59,8 

NO3
-       

(mg/l) 0,001 128,8 31,8 26,3 

NO2
-        

(mg/l) 0,0 6,8 0,685 1,2 

 

L’observation du tableau 1, montre  une importante minéralisation. En effet, la valeur moyenne de la 

conductivité  est de  l’ordre de 2000 μS.cm
-1

, ce qui laisse supposer que les eaux sont chargées en 

cations et en anions.  Le pH mesuré à la sortie des eaux, avec des valeurs oscillant entre 6,8 et 8,3  

reste stable et est proche de la neutralité. Les concentrations en ions, montrent une domination des 

bicarbonates (anions) et du calcium (cations).  

5.2 Apports de l’analyse en composantes principales (ACP)  

 Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur des variables centrées réduites. Les 

données portent sur l'ensemble des 18 points de prélèvement issus de la nappe souterraine de Taoura 

(2011-2012). Pour déterminer les origines de la minéralisation et les liens existants entre les différents 

éléments, nous avons réalisé une ACP. Cette dernière prend en considération toutes les analyses 

effectuées par nos soins. La matrice utilisée comprend 54 analyses et 9 éléments chimiques 

(Conductivité, calcium, magnésium, sodium, potassium, chlorures, sulfates et bicarbonates …).  

L’ACP a été réalisé  en utilisant le  logiciel statistica. 

5.2.1 Matrice de corrélation  

Les résultats obtenus sont condensés dans le tableau 2. L’observation du tableau montre une bonne 

corrélation entre les bicarbonates  et la conductivité,  le  calcium et la conductivité, le calcium et les 

bicarbonates ce qui confirme l’origine de la dissolution d’apports des eaux karstiques mobilisées. La 

corrélation entre la conductivité et les deux éléments : calcium et bicarbonate est expliquée par la 

profondeur de la nappe; la minéralisation des eaux pouvant être liée à un long temps de contact entre 

l’eau – roche qui s’observe presque dans tout les forages localisés dans le synclinale. Par ailleurs, il 

existe une bonne corrélation entre les chlorures, les sulfates et le sodium ; les chlorures se corrèlent 

bien au sodium, ce qui laisse penser à une origine commune des deux éléments par dissolution de 

l’halite et les sulfates - sodium par de l’anhydrite et du gypse provenant des formations marneuses et 

évaporitiques et les activités agricoles. Enfin, les chlorures se corrèlent avec les nitrates, les sulfates et 

le magnésium, indiquant un autre pole de minéralisation.  
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Tableau 2. Matrice de corrélation Taoura 

 

 CE Ca
+
 Na

+
 K

+
 Mg

+
 HCO3

-
 SO4

2-
 Cl

-
 NO3

-
 

CE 1,00 
        

Ca
+
 0,80 1,00 

       
Na

+
 0,13 0,14 1,00 

      
K

+
 0,05 0,30 0,60 1,00 

     
Mg

+
 0,44 0,32 0,62 0,46 1,00 

    
HCO3

-
 0,86 0,96 0,28 0,27 0,34 1,00 

   
SO4

2-
 0,28 0,27 0,65 0,38 0,85 0,27 1,00 

  
Cl

-
 0,11 0,05 0,91 0,45 0,62 0,18 0,59 1,00 

 
NO3

-
 0,11 0,17 0,61 0,65 0,68 0,16 0,72 0,52 1,00 

                

La présence des nitrates (provenant des engrais) dans ce pole indique une influence des formations de 

surface sur la qualité des eaux. Ainsi et comme l’indique  le tableau 3, le nombre d’échantillons étant 

de 54, le coefficient de corrélation  sera r = 0,55 ce qui nous permet de dégager les associations 

suivantes selon le tableau 3. 

 

Tableau 3. Associations entre chimiques les éléments selon la valeur de r 

 

Couple  Valeur r Couple Valeur de r 

Conductivité-Ca 0,80 K-NO3 0,65 

Conductivité-

HCO3 

0,86 Mg-SO4 0,85 

Ca-HCO3 0,96 Mg-Cl 0,62 

Na-K 0,60 Mg-NO3 0,68 

Na-Mg 0,62 SO4-Cl 0,59 

Na-SO4 0,65 SO4-NO3 0,72 

Na-Cl 0,91 Cl-NO3 0,55 

Na-NO3 0,65 

  

Par conséquent comme le montre le tableau 3, les eaux de la nappe du Mio-plio-Quaternaire peu 

profonde représentées par les puits  et  les  sources, présentent  une  faible minéralisation.  Les 

éléments de cette zone Cl
-
, NO3

-
, Na

+
, K

+
, SO4

2- 
et Mg

2+
  sont corrélés positivement entre eux  

montrant qu'elle augmente progressivement dans le sens de l’écoulement [26]. De même, dans les 

eaux souterraines l’origine du Cl
-
, Mg

2+
 et Na

+
est due aux effets de stockage dans l’épikarst et dans le 

sol. 

Le synclinal de Taoura montre une certaine zonalité chimique liée à la nature lithologique des terrains 

traversés. Le caractère lithologique dominant, est le calcaire et l'épaisseur atteint 100 mètres. 

5.2.2 Analyse du cercle ACP  

Le  cercle ACP (Fig. 7) formé par les axes F1/F2, fournissant 72 %, de l’information, montre selon 

l’axe F1 (51%) une opposition entre les eaux fortement minéralisées (partie négative de l’axe) et les 

eaux faiblement minéralisées  situées sur  la partie positive de l’axe.  

En observant le cercle selon  l’axe F2 (21 %), de l’information,  nous remarquons, une opposition 

entre les eaux bicarbonatées et les eaux chlorurées ou sulfatées.  Nous constatons que la conductivité 

accompagne les eaux bicarbonatées calciques. Donc la minéralisation est provoquée par la dilution des 

formations calcaires, ceci est en conformité avec la  période de réalisation des analyses d’eau ; ces 
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dernières sont effectuées au mois de décembre (période de pluie). Nous remarquons également une 

pollution des eaux par les nitrates, ces derniers s’accompagnent du potassium, mettant en évidence une 

pollution des eaux par les engrais de type NPK [27].  

Nous remarquons que le magnésium se situe  presque sur l’axe et n’accompagne pas franchement les 

chlorures et les sulfates, ce qui laisse supposer différentes origines de cet élément. 

La précédente interprétation a mis en évidence différentes associations, pour confirmer ces liens nous 

allons nous intéresser aux origines des ces associations. 

 

Figure 7. Cercle de l’ACP. 

5.3 Etude des rapports caractéristiques et origine des éléments dominants 

5.3.1 Diagramme  HCO3
- 
+ SO4

2- 
versus Ca

2+
 

Le graphe de la Figure 8  montre la présense de trois familles d’eau :  

- une première famille dont les eaux ont une origine carbonatée caractérisée par les échantillons 

situés sous la droite, cela concerne un grand nombre d’échantillon. 

- une deuxième famille où les eaux ont  une origine sulfatée caractérisée  par les échantillons 

situés au dessus la droite. Dans ce cas le nombre d’échantillon est faible,  

- une famille dont l’origine est considérée comme mixte, cela concerne les  échantillons, situés 

sur la droite. Il s’avère que ces échantillons sont peu nombreux par rapport à la première 

famille. Les bicarbonates présentent les corrélations les moins significatives avec les différents 

cations du fait que les cations ne proviennent pas uniquement des roches carbonatées mais 

également des évaporites [28]. 

 

 
Figure 8.  Diagramme HCO3

-
 + SO4

2-
 en fonction de Ca

2+ 
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5.3.2 Diagramme Na
+ 

versus Cl
-
  

L’observation du diagramme de la figure 9,  indique la présence de trois origines des éléments 

considérés :  

 

 la première montre  une origine commune des deux éléments ; elle concerne les points situés 

sur et autour de la droite,  

 la seconde concerne les points situés au dessus de la droite ;  elle concerne les points d’eau 

riche en sodium. Cette situation, porte sur un grand nombre d’échantillon, autour de 65%, 

 la troisième correspond aux eaux riches en chlorures ; elle concerne les échantillons situés en 

dessous de la droite. Le diagramme indique que Na
+
 et Cl

-
 peuvent avoir une origine 

commune, provenant de la dissolution des formations triasiques, riches en sel  ou d’autres 

facteurs tels que l’échange de base,  l’infiltration des eaux usées et du recyclage des eaux 

d’irrigation. 

 

 
 

Figure 9 : Diagramme Na
2+

  en fonction de  Cl
- 

5.3.3 Diagramme HCO3
- 
versus  SO4

2- 
 

L’observation du diagramme de la figure10, montre que les eaux sont très riches en carbonates. Ces 

dernières proviendraient de la dissolution des calcaires ou des échanges existant entre les deux nappes 

par drainante ascendante [29]. De ce fait il y a enrichissement des eaux par les carbonates. En effet les 

eaux des forages T1, T3, T7, T8, D5 et D3 sont très chargées en calcium, qui a une origine 

minéralogique due à la dissolution carbonatée, argile et dolomite, et SO4
2-

, Cl
-
 proviennent de la 

dissolution des formations salifères gypse et anhydrite (les affleurements du trias) [30], dont les 

indices de saturation indiquent une   sous saturation des eaux vis-à-vis des minéraux  carbonatés  

l’anhydrite  (-1.3<IS< -2.4), l’aragonite (-0.3<IS< – 0.9),   la calcite  

(-0.2<IS< -0.7) et la dolomite  (-0.8<IS< -1.8). Les formations triasiques interviennent également dans 

l’acquisition de la minéralisation, c’est le cas du gypse  

(-1.3<IS<-2.3), la halite  (-6.6<IS<-8.1), ne joue pas un grand rôle dans la minéralisation observée.  
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Figure 10.  Diagramme HCO3
- 
 en fonction de SO4

2- 

 

5.3.4 Diagramme HCO3
-
+SO4

2- 
versus   Ca

2+
+ SO4

2-
 

Le figure 11montre un  alignement des éléments considérés suivant la droite, ce qui confirme 

l’hétérogénéité des foramtions constituant l’aquifère.  

 

 
  

Figure 11.  Diagramme HCO3
- 
+SO4

2-
 
 
en fonction Ca

2+
+ SO4

2-
 

5.3.5 Graphe  Cl
-
/SO4

2- 
 

Ces deux ions sont issus de deux formations différentes, le SO4
2- 

provient du gypse et le Cl
-
 provient 

de la dissolution de l’halite et probablement d’une pollution anthropique [31]. L’interprétation du 

graphe (Fig.12.), montre qu’il y a des points qui présentent un rapport (Cl
-
/SO4

2-
) supérieur à 1, 

indiquant une dominance des ions salifères par rapport à ceux des gypses. Et d’autres points d’eau 

présentent des valeurs du rapport  inférieures à 1, indiquant une origine gypsifère comme il peut être 

associé à des formations plus récentes comme les argiles du Mio-Plio-Quaternaire [32].  
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Figure 12. Evolution de Cl
-
/SO4

2-.
 

 

5.3.6 Diagramme HCO3
-
 + SO4

2-
 Versus Cl

-
 

Le graphe de la figure13, montre une compétition entre les formations calcaires et les formations 

salines. Sur le graphique, on observe que les bicarbonates s’accompagnent de sulfates et s’opposent 

aux chlorures. Ces derniers ont deux origines possibles : 

 naturelles, les formations à l’affleurement, 

 anthropiques, par le retour des eaux d’irrigation. 

 

 
 

Figure 13. Diagramme HCO3
- 
+ SO4

2-
  en fonction de   Cl

-
 

 

5.4  Détermination des faciès chimiques  

5.4.1 Diagramme Ca
2+

/ HCO3
-
et SO4

2- 
- f (Na

+
 /Cl

-
)  

L’observation du diagramme de la figure 14, montre la présence de deux faciès chimiques, le premier 

indiquant des eaux bicarbonatées et ou sulfatées sodiques, par contre le second faciès montre des eaux 

chlorurées calciques. La présence des eaux bicarbonatées s’accompagnent par le sodium issu de 

l’échange de base.  
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Figure 14. Faciès chimique des eaux. 

 

5.4.2 Confirmation de l’échange de base  

IEB représentant l’indice d’échange de base, est sans unité, Cl
-
 est la concentration en milliéquivalent 

des ions chlorures, (Na
+
+K

+
) est la concentration en milliéquivalent de la somme des ions sodium et 

potassium. Cet indice définit le sens des échanges ioniques entre l’eau et les terrains encaissants. Il est 

donné par l’équation 1. 

  

IEB =  Cl
- 
- (Na

+
+K

+
)/Cl

- 
                                               (1) 

 

Les concentrations sont exprimées en meq/l. 

 si I.E.B = 0 ; cela implique qu’il n’y a pas d'échanges,  

 si  I.E.B. < 0 ;  Ca
2+

 et Mg
2+ 

sont échangés par Na
+
 et K

+  

 si  I.E.B. > 0 ;  Na
+
 et K

+
 sont échangés par Ca

2+
 et Mg

2+
.
 

Les résultats obtenus sont reportés sur le tableau 4. L’observation de ce tableau montre que les  

valeurs des IEB sont en majorité négatives, ce qui démontre un échange de base entre les alcalins et 

les alcalino-terreux, conduisant ainsi à un enrichissement en sodium au niveau des forages T1, T11, 

D3 et D5. Les eaux échangent donc les ions (Ca
2+ 

et Mg
2+

) contre les ions Na
+
des argiles. Seuls les 

forages T3, T7 et T15 présentent des IEB positifs, où les ions Na
+ 

des eaux sont échangés contre les 

ions Ca
2+ 

et Mg
2+ 

de la roche réservoir. L’existence  des échanges de base entre le  Na
+ 

et
 
le

 
Ca

2+ 
ou 

Na
+ 

et
 
le

 
Mg

2+
, est confirmée par les valeurs de l'indice d’échange ; elles sont  comprises entre - 7,06  

et  + 4,19  (Fig.15). Notons qu’aucune valeur de l’IEB n’est nulle, confirmant ainsi une interaction 

entre l’eau et la roche. 

  

 Tableau 4. Valeurs de l’indice d’échange  

 

Ouvrage\ 

Périodes 

Période 

basse Eaux 

2011 

Période 

Haute Eaux 

2011 

Période 

basse Eaux 

2012 

Période 

Haute 

Eaux 

2012 

Période 

basse 

Eaux 

2013 

Période 

Haute 

Eaux 

2013 

T1 0,28 -0,07 0,29  -0,82 -0,49 

T7 1,45 -0,76 -0,34  -0,15 -1,29 

T8 0,36 -0,18 -0,06 -0,55 0,36 0,03 

T3 1,95 -0,22 2,15 -0,67 -0,47 -1,95 

T11 4,19 -0,59 0,78 0,69 0,66 3,42 
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D3 1,05 0,24 0,56 1,31 -0,2 0,13 

D5 0,71 0,008 1,44 0,25 0,92 1,21 

Puit Ogla  -1,59 -2,36 -2,18 -2,54 -1,48 -1,59 

Ain El Geni -1,19 -2,66 -1,72 -1,61 -1,59 -1,44 

Puit 

Boukbech  

1,07 

-2,04 

1,73 3,24 -1,64 1,63 

Bir Louhichi  1,44 1,98 2,1 0,68 2,40 -0,1 

Hamma Tassa  -2,31 -2,04 -1,64 -1,.59 -1,73 -1,02 

Ain 

Boussebetta 

-2,31 

-2,59 

0,86 0,28 -0,10 -0,66 

Puit EL 

khengua  

-0,85 

-0,32 

-1,19 -1,32 -0,82 -1,31 

Ain 

Tamatmat 

1,96 

-0,67 

-0,14 1,07 -0,22 -1,73 

Ain 

Laredjenia 

1,96 

0,001 

-0,47 -0,043 -1,32 1,06 

Ain Trab 0,02 -7,06 -4,46 -3,24 -1,73 -4,4 

 

 

 
  

Figure15. Carte d’échange de période basse 2012. 

 

5.4.2.1 Répartition géographique des indices d’échange de base  

L’observation de la carte (Fig. 15), montre que les échanges de base sont plus prononcés au niveau de 

Merahna et de Taoura. Au niveau de ce secteur, les écoulements sont lents et la perméabilité 

importante (carte piézométrique) facilite ainsi l’échange de base. 

La prédominance des valeurs négatives de  l’IEB indique  un  échange  de  base  lié aux minéraux 

argileux qui  fixent  le  calcium présent dans les eaux de la  nappe après libération du sodium. 

5.5 Relations entre les ressources en eau et la lithologie  

Les relations  entre les éléments chimiques Na
+
, Cl

-
, SO4

2-
, Ca

2+ 
et HCO3

- 
qui caractérisent les 

formations géologiques de la région, montrent la dominance des ions carbonatés (Ca
2+

, HCO3
-
) par 

rapport aux ions gypsifères (Ca
2+

, SO4
2-

) et aux ions salifères (Na
+
, Cl

-
). Ainsi, les eaux bicarbonatées 

ont pour origine le karst de Taoura, elles sont captées par les forages du synclinal de Taoura (T7, T8, 
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T11) et ceux de Drea (D3, D5) avec une profondeur qui varie entre 100 à 250 m [33]. Le karst est  

contenu dans les formations  datées  du maestrichtien inferieur au  Turonien à lithologie  calcaire et à  

intercalations marneuses [34]. Les eaux captant l’aquifère Mio-Plio-Quaternaire, cet aquifère est 

constitué de formations hétérogènes. Dans ces formations sont implantés les puits domestiques 

caractérisés par une forte conductivité 2700μS.cm
-1

 traduisant une salinité élevée.  C’est le cas des 

puits de Bir Louhichi,  Ain Tamatmat, Ain El Geni, El Khengua et Ain Laredjenia qui sont très 

chargés en sulfates et en chlorures, ils sont situés au niveau de la partie Est et Nord- Est  de la région. 

Cela reste favorisé par l’épaisseur de la formation de transit des eaux de surface (zone non saturée) qui 

atteint plus de 20 m, notons également que l’encaissant (Substratum) de la nappe est constitué par les 

argiles calcaires appartenant au maestrichtien supérieur, ce qui donne les valeurs contrastées de 

l’indice d’échanges de base. Le  pôle  gypseux caractérisé  par  des  eaux sulfatées calciques présentes 

au niveau des   puits  Boukhebech, Hamma Tassa et Ain Trab, est situé au  NE de la nappe au pied des 

monts de Djebel  Boukebech contenant les affleurements gypsifères triasiques. 

 

 

 
 

Figure16. Carte géologique et la position des points de ressource en eau de la nappe de Taoura. 

 

6. CONCLUSION 

Le présent travail porte sur une zone caractérisée par la présence de deux nappes superposées  et 

appartenant à deux milieux différents ; le  premier est poreux et caractérise la nappe contenue dans les 

formations Mio Plio Quaternaire,  par contre le second milieu est de type fissuré  et se rapporte à la 

nappe karstique profonde.  

Ainsi en examinant la géologie du terrain, nous remarquons que les formations Mio Plio Quaternaire, 

constituées de matériel hétérogène (sable, argiles marnes, graviers…),  recouvrent les calcaires 

karstiques mais de manière discontinue. Cette discontinuité est liée à la tectonique cassante présente 

dans la région. En l’effet, les jeux  de faille ont entrainés un compartimentage de la zone d’étude, ce 

qui a eu pour conséquence une variation de la profondeur du karst, c'est-à-dire tantôt il est proche de la 

surface du sol, tantôt il est profond. La présence de ces failles, favorise le phénomène de drainance, 

confirmant ainsi les résultats issus des essais par pompage.  

Les cartes piézométriques réalisées mettent en évidence une alimentation de la nappe superficielle par 

les bordures. Cet apport latéral va influencer la composition chimique des eaux des nappes.  
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Cette situation nous a conduits  à utiliser plusieurs méthodes pour la détermination de la qualité des 

eaux et son origine. En premier,  nous avons réalisé  une analyse en composantes principales (ACP) et 

qui a démontré une opposition entre les eaux bicarbonatées calciques à l’origine de la minéralisation 

observée et le reste des éléments. Dans une seconde phase, nous avons recherché les liens éventuels 

entre les éléments chimiques. Ainsi, des plusieurs graphiques qui ont été réalisés,  nous avons 

remarqué l’existence de bonnes correspondances entre HCO3
-
 + SO4

-2
 versus  Ca

2+
 + Na

+
 et  Na

+
 

versus Cl
-
 . La présence du sodium dans les eaux  est liée au processus d’échanges de bases, cette 

tendance est confirmée par les indices calculés.  

 De plus, cette présente étude a révélé, que la qualité des eaux de la zone d’étude reste influencée par 

les facteurs naturels, particulièrement les formations géologiques présentes au niveau de la  zone.  

Nous avons également remarqué une baisse des niveaux d’eau dans les puits ceci s’explique par la 

drainance  et ou  les aléas climatiques.  
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