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Résumé 
L’hydrochimie des eaux souterraines du bassin versant de Boumerzoug a été utilisée pour la caractérisation de la variation de 
leur qualité spatio-temporelle. Soixante douze puits ont été pris en considération et répartis entre trois plaines à savoir : la 
plaine d’El Khroub, de Fesguia, et de Ain Kercha. La géochimie des eaux indique que le faciès Ca-Mg-SO4-Cl, Ca-Mg- 
SO4 et les phénomènes d'échange cationique avec les minéraux argileux prédominent les trois aquifères. L’analyse statistique 
a généré des facteurs qui résument les éléments majeurs en deux groupes, le premier est lié à la minéralisation totale c’est à 
dire relation eau-roche. Le second est lié aux activités agricoles (les nitrates). Sodium Alcanity Ratio combiné avec les 
valeurs de la conductivité électrique dans le digramme de l’équipe du laboratoire américain de salinité, indique que les eaux 
souterraines de la plaine d’El Khroub appartiennent à la catégorie C3S1 (haute salinité et faible teneur en sodium). Vers le 
sud les eaux sont de qualité C3S1 et C4S1 (très haute salinité et faible teneur en sodium). Le diagramme de Wilcox montre 
que la qualité des eaux d’irrigations varie d’une plaine à une autre. Cette qualité est bonne à excellente dans la plaine d’El 
Khroub, médiocre à bonne à Ain Kercha, et mauvaise à médiocre à Fesguia. Les concentrations des carbonates, des 
bicarbonates, du calcium et du magnésium sont sans danger pour l’irrigation puisque l’indice du carbonate de sodium 
résiduel RSC est inférieur à 1.25. 
Mots clés : Hydrochimie, eaux souterraines, bassin versant, qualité, géochimie, faciès, analyse statistique, irrigation. 

 
Abstract 
The groundwater hydrochemistry of the Boumerzoug basin was used to characterize the variation of their spatio-temporal 
quality. Seventy-two wells were considered and distributed among three plains: the plain of El Khroub, Fesguia, and Ain 
Kercha. Water geochemistry indicates that the Ca-Mg-SO4-Cl and Ca-Mg-SO4 facies, and reverse ion exchange 
phenomena dominate the three aquifers. Statistical analysis has generated factors that summarize the major elements in two 
groups. The first is related to the total mineralization reflects water-rock interaction. The second is related to agricultural 
activity (nitrates). USSL diagram indicates that the groundwater of the El Khroub plain belongs to category C3S1 (high 
salinity and low sodium). To the south the waters are of quality C3S1 and C4S1 (very high salinity and low sodium content). 
According to Wilcox classification, the quality of irrigation water is good to excellent in the plain of El Khroub, mediocre to 
good in Ain Kercha, and bad to mediocre in Fesguia. The concentrations of carbonate, bicarbonate, calcium and magnesium 
are safe for irrigation (RSC < 1.25). 
Key words: groundwater, hydrochemistry, Basin, quality, geochemistry, facies, Statistical analysis, irrigation.  

   ملخـص
اثنت�ین  اس�تعمال ھ�الخلاتم  ، نوعیتھافي المكاني والزماني لوصف التغیر  حوض بومرزوقلكیمیاء المیاه الجوفیة  تاستخدم

لمی��اه إل��ى أن ا كیمی��اءجیو. تش��یر ةیة، وع��ین كرش��ق: س��ھل الخ��روب، فس�� عل��ى ث��لاث س��ھول ھ��ي ةوزع��م وس��بعین بئ��را
 المی�اه  جمی�ع تس�ود  م�ع المع�ادن الطینی�ة الموجب�ة للأیون�ات التب�ادل العكس�يوظواھر  والكالسیوم, السولفات ,صرالكلورانع

 ،ص�خر-م�اءالعلاق�ة  مص�درھاالأولى  : لخص العناصر الرئیسیة في مجموعتینی المیاه زلتركی الجوفیة. التحلیل الإحصائي
 C3S1فئ�ة  نالجوفی�ة لس�ھل الخ�روب م�إل�ى أن المی�اه  USSL طیشیر مخط رات).أما الثاني فیتعلق بالنشاط الزراعي (النت

(نس�بة عالی�ة ج�دا  C4S1و  C3S1فئ�ة  مني فھ حوضال جنوبالمیاه الجوفیة (الملوحة العالیة والصودیوم المنخفض). أما 
جی�دة , تختل�ف م�ن س�ھل إل�ى آخ�ر مخطط ویلك�وكس سبحمن الملوحة ومحتوى منخفض من الصودیوم). نوعیة میاه الري 

، تتركی�ز الكربون�ا. فس�قیة ف�ي ةمتوس�طإل�ى  وس�یئةف�ي ع�ین كرش�ة،  جی�دةمتوس�طة إل�ى ف�ي س�ھل الخ�روب، ممت�ازة إل�ى 
 الص�ودیوم تمؤش�ر كربون�ا (الزراعی�ة الأراضيلري  خطرا لایمثلالجوفیة  في المیاه بیكربونات، الكالسیوم والمغنیسیومال

 .)1.25 من أقل
 .ري ،التحلیل الإحصائي ،نوعیة المیاه ،المیاه الجوفیة  ،جیوكیمیاء ،حوض ،كیمیاء المیاه :المفتاحیة  الكلمات
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. 
1. INTRODUCTION 
L'importance de l'eau est d'une importance 
primordiale pour la vie humaine. Elle joue un rôle 
capital dans le développement et le maintien de 
l'écosystème. En cas de disponibilité limitée des 
ressources en eau de surface, les eaux souterraines 
sont considérées comme une alternative fiable pour 
les utilisations industrielles, domestiques et 
agricoles, en particulier dans les régions arides et 
semi-arides.   
Localisé dans un territoire semi-aride, le bassin 
versant de Boumerzoug se trouve confronter à des 
problèmes majeurs d'ordre hydrique où 
confrontation besoins/ressources est traduite par 
une mauvaise répartition spatiale  de l'eau vue 
l'étendue du territoire (1832 Km2) et dans le temps 
(saisons et années), engendrant ainsi un épuisement 
des nappes d'eau souterraines, seule ressource d'eau 
disponible dans le bassin.  De ce fait, le contrôle et 
le suivi de la qualité des eaux souterraines est d’une 
grande importance dans le cadre d’une gestion 
durable de cette ressource vulnérable. Ce vaste 
territoire a fait l’objet de plusieurs études dont le 
but était la caractérisation qualitative des ressources 
en eau dans le bassin [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]. 
Cette qualité peut nous renseigner sur les facteurs 
qui régissent l’évolution de leur faciès 
hydochimique; leur aptitude à la consommation 
domestique, et à l'usage agricole. 
Dans ce contexte, l’utilisation des différentes 
techniques graphiques et statistiques permet d’une 
part, la spécification de la qualité des eaux 
souterraines en vue de leur utilisation, et d’autre 
part, déceler et lier les différents facteurs qui 
caractérisent leurs faciès chimiques. 
   Le but envisagé par la présente étude est 
d'apporter des informations plus ou moins détaillées 
sur la variation spatiale de la qualité des eaux 
souterraines du bassin, et d'en préciser certains 
caractères essentiels à leur évolution saisonnière qui 
sont liés d’une part à la géochimie des roches, et 
d'autre part aux problèmes d'utilisation de l'eau liés 
aux activités humaines. 
 
2. DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE 

Le bassin versant de Boumerzoug tributaire du 
grand bassin Kebir-Rhumel est situé à l'Est de 
l'Algérie (fig.1), entre les monts de Constantine et 
les monts d’Ain Mlila. Le bassin est soumis à un 
climat semi-aride avec l'influence du celui sub-
humide plus au Nord. Cela se manifeste par une 
saison pluvieuse au printemps pour le secteur Sud, 
et une saison pluvieuse en hiver pour le secteur 
Nord [4]. 
La géologie du bassin est caractérisée par trois 
ensembles lithostratigraphiques [8] [9] [10]: Un 
ensemble inférieur carbonaté néritique d'âge 
Jurassique-Crétacé; recouvert d’un autre à 
dominante marneuse allant du Sénonien supérieur 

au Paléocène; et enfin un ensemble supérieur 
comprenant une série détritique hétérogène Mio-
Plio-Quternaire. 
   Le Boumerzoug présente des ressources en eau 
souterraines très importantes qui dépendent 
directement ou indirectement des massifs calcaires 
environnants et également des précipitations. 
Certains de ces eaux souterraines exultent dans les 
calcaires mêmes, et d'autres sont drainées par des 
terrains continentaux, conglomérats pontiens, 
calcaires lacustres pliocènes ou alluvions 
quaternaires [2]. 
   L’aquifère de la vallée de Boumerzoug-El 
Khroub est constitué par des dépôts alluviaux (Mio-
Plio-Quaternaire) où les variations latérales de 
faciès sont très importantes.  Si certains sondages 
montrent deux niveaux aquifères séparés par un 
niveau marneux d'où la présence d'une nappe 
superficielle (Quaternaire) et nappe captive (Mio-
Pliocènes), d'autres sondages montrent la 
communication entre les deux aquifères et on ne 
parle donc que d'une seule nappe Mio-Plio-
Quaternaire. L'écoulement souterrain s'effectue 
d’Est en Ouest vers la vallée de l'Oued Boumerzoug 
(fig.2). Dans le secteur Sud, la plaine de Fesguia est 
caractérisée par une nappe superficielle circulant 
dans le Mio-Plio-Quaternaire alimentée 
généralement par les éboulis du piedmont après 
infiltration des précipitations d'une part, et d'autre 
part à partir des drains constitués par les grands 
accidents [11]. L’écoulement général se fait du Sud 
vers le Nord et d’Est en Ouest. Vers Ain Kercha, 
l'aquifère supérieur est constitué de formations 
Mio-Plio-Quaternaire essentiellement de graviers, 
argiles, graviers et calcaires. Les formations 
carbonatées sont profondes aux bordures Nord-
ouest et au centre, et sont profondes vers le Sud-Est 
[2].  
 
3. MATERIELS ET METHODE 

L’enquête préliminaire sur le terrain nous a 
mené à choisir soixante-douze puits afin de couvrir 
l’ensemble des plaines de la zone d’étude, de façon 
à représenter le plus exactement possible les eaux 
souterraines. Ces puits sont utilisés essentiellement 
à des fins domestiques et agricoles. 
 L’échantillonnage a été effectué en période des 
hautes (février-mars 2013) et des basses eaux (Aout 
2013) pour un total de 144 échantillons d’eau 
souterraines. Le prélèvement  a été effectué après 
une courte durée de pompage (10 minutes) dans des 
bouteilles en polyéthylène et stockés dans une 
glacière. Immédiatement après l'échantillonnage, le 
potentiel hydrogène (pH), la conductivité électrique 
(CE), et la température (T°C) étaient mesuré sur le 
terrain en utilisant un multi-paramètre de type 
HANNA Hi-9813-6. 
   Par la suite, les échantillons ont été analysés en 
laboratoire pour leurs constituants chimiques 
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majeurs (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SO4
2-, HCO3

-, 
NO3

-). 
    

  

 
 

                                                      Figure 1 : Cadre géographique et géologique de la zone d’étude 
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Les méthodes d’analyse sont celles préconisées par 
Rodier [12]. Ils ont été réalisés au niveau du 
laboratoire d’hydrochimie à l’institut des sciences 
de la terre et de l’aménagement du territoire, de 
l’université des Frères Mentouri, Constantine1. 
   Les concentrations en Ca2+ et Mg2+ ont été 
mesurées par la méthode volumétrique en présence 
d’une solution aqueuse d’E.D.T.A, cette méthode a 
également servi pour le dosage des bicarbonates 
titrer avec l’acide chlorhydrique 0,1 N. 
Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une 
solution titrée de nitrate d’argent en présence de 
chromate de potassium. La mesure des sulfates et 
des nitrates a été effectuée par méthode 
spectrophotométrique, et celle du sodium et du 
potassium par un photomètre à flamme. 
 
3.1.   Analyse statistique 
   La représentation graphique des concentrations 
sous forme de diagramme aide à comprendre 
l’évolution chimique des eaux pendant leur séjour 
souterrain, ce qui permet d’évaluer leur aptitude à 
la consommation et l’irrigation des terres agricoles. 
Cette représentation est précédée par l’analyse 
statistique, qui est d’une grande utilité dans la 
compréhension du faciès des eaux souterraines, 
grâce à l’analyse en composantes principales 
(ACP). L’ACP est une méthode d’analyse multi-
variée qui permet la réduction d’un grand nombre 
de variables en groupes distinctives dans un espace 
multidimensionnelles. Ces différents groupes 

associés aux facteurs permettent de déceler les 
phénomènes à l’origine de leurs groupement [13] 
[14] [15]. Le traitement statistique des données a 
été effectué en faisant appel au logiciel XLSTAT 
2014. 
 
4.   RESULTATS ET DISCUSSION  
4.1. Hydrogéochimie des eaux souterraines 
   L’analyse statistique des éléments chimiques des 
échantillons d'eau souterraine est consignée dans le 
tableau 1. Les valeurs de la CE des échantillons de 
la zone d’étude variaient de 460 à 6660 μS/cm et 
celles du pH variaient de 6,8 à 8,2 indiquant ainsi 
des eaux fortement minéralisées et légèrement 
alcalines pendant les deux campagnes.  
L'ordre d'abondance des cations majeurs est de Ca2+ 
> Na+ > Mg2+ pour la plaine d’El Khroub et Ain 
Kercha et Ca2+ > Mg2+ > Na+ pour la plaine de 
Fesguia. Tous les échantillons ont dépassé la limite 
souhaitable en Ca2+ pour l'eau potable (75mg/l) [16] 
[17] [18] à l'exception des huit puits enregistrés 
surtout en période de basses eaux, cependant 
seulement 36% d'entre eux ont dépassé celle de 
Mg2+ (50mg/l), dont plus de 82% sont surtout 
concentrés au niveau de la plaine de Fesguia et Ain 
Kercha (82%). 
 Les concentrations des anions majeurs ont suivi 
l'ordre de HCO3

-> Cl- > SO4
2- pour la plaine d’El 

Khroub et Ain Kercha et SO4
2- > Cl- > HCO3

- pour 
la plaine de Fesguia. Plus de 50% des échantillons 
ont dépassé la limite acceptable en Cl- (200mg/l), 
alors que 33 % des valeurs des sulfates étaient 

Figure 2 : Carte piézométrique des eaux souterraines: 
 (a) période des hautes eaux, (b) période des basses eaux 
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supérieures à celles prescrits par l’organisation 
mondiale de la santé OMS. Les teneurs en nitrates 
indiquent que seulement 21% des puits excédent les 
normes requises pour la consommation. Toutes ces 
concentrations indiquent que les eaux fortement 
minéralisées sont surtout rencontrées dans la plaine 
de Fesguia et Ain Kercha pour les deux compagnes 
de mesure. Pour la plaine d'El Khroub, le faciès 
chimique des eaux est très varié. La présence des 
sulfates, des chlorures et du sodium est 
probablement due aux lessivages des argiles liées 
aux formations triasiques. Quant aux calciums et 
bicarbonates, ils pourraient être liés aux calcaires 
lacustres, mais aussi aux marnes gypsifères du Mio-

Pliocène. A Fesguia, la présence du faciès 
bicarbonaté calcique et surtout magnésien est 
vraisemblablement assimilé aux calcaires 
dolomitiques du Jurassique des massifs 
environnants. Quant à l'origine des sels tels que 
SO2-

4, le Na+ et Cl-
, elle est liée aux formations 

argileuses, aux sols salés et à la présence du Trias. 
Vers Ain Kercha, la mise en place du faciès 
chloruré et sulfaté calcique est due à la présence des 
sols salés (sebkha) et des formations gypsifères qui 
augmente la teneur en Ca2+, Cl-, et SO4

2-. La 
présence du faciès bicarbonaté calcique est due à la 
présence des formations  lacustres du Mio-Pliocène.

 
Tableau 1 : Statistique des paramètres hydrochimiques des eaux souterraines 

  
4.2. Analyse en composante principale 
(ACP) 
   Pour réduire le nombre de variables et séparer les 
groupes chimiques les plus importants, on fait appel 
à l'analyse des composantes principales (ACP) qui 
permet d’extraire les facteurs qui contrôlent la 
variabilité chimique en représentant les processus 
dominants l'évolution hydrochimique des eaux 
souterraines. Dans la plaine d’El Khroub, la 
dispersion des éléments majeurs indiquent que trois 
importants facteurs expliquent 71.92% de la 
variance de l'ensemble des données (tableau 2). La 
plupart de la variance est contenue dans le facteur 
F1 (39,96%), associée aux variables CE, Ca2+, 
Mg2+, Na+, HCO3

- et Cl-. Ce composant reflète 
l'interaction eau-roche. Le facteur F2 explique 
19,34% de la variance et est principalement liée aux 
sulfates et pH (la dissolution des minéraux argileux 
d’origine triasique). Le F3 qui explique 12.61 % de 
la variance, représente le composant de l’activité 
anthropique (agricole) puisqu’il est lié 
principalement aux nitrates. L’ensemble des 
données de la plaine de Fesguia indiquent que deux 
facteurs résument 65% de la variance. Le facteur F1 
qui explique 47.58 % de la variance totale, a des 
charges élevées en CE, Ca2+, Mg2+, Na+, Cl-, et 

SO4
2-, montre probablement le résultat de lessivages 

des terrains géologiques (dominance des terrains 
gypsifères). Cependant le F2 qui n’explique que 
18.36 % de la variance, contient les charges élevées 
en HCO3

-
 et NO3

-. Le HCO3
- peut résulter de la 

dissolution des minéraux carbonatés, alors que les 
nitrates sont surtout liés à l’activité agricole. Les 
concentrations des eaux souterraines de la plaine 
d’Ain Kercha ont été réduites par trois facteurs qui 
résument 72.97% de la variance. Le facteur F1 et 
F2 expliquent respectivement 35.27% et 27.98% de 
la variance. Ces deux facteurs reflètent les 
signatures de la recharge d'eau naturelle et 
l'interaction eau-roche. Par contre le facteur F3 
n'explique que 9.72 % de la variance avec un 
chargement des nitrates. Le nitrate n'a pas de source 
lithologique significative et doit être associé aux 
activités anthropiques essentiellement agricoles. 
 
4.3. Faciès chimique des eaux 
4.3.1. Diagrammes binaires 
   Une bonne compréhension de la géologie du site, 
de la minéralogie et de l’hydrogéologie est 
importante afin de développer le caractère 
hydrogéochimique des aquifères. 

 

Plaine d’El Khroub Plaine de Fesguia Plaine d’Ain Kercha 
OMS 

Min Max Moy Ecart 
type Min Max Moy Ecart 

type Min Max Moy Ecart 
type 

CE 460 2950 1419,63 566,05 750 6660 3608,61 1999,13 630 6170 2098,46 837,62 1500 

PH 7,2 8 7,51 0,19 6,8 8,2 7,37 0,25 6,8 8 7,35 0,30 8,5 

T° 13 21 16,76 1,54 15 18 15,90 0,56 13 20 16,88 1,47 - 

Ca2+ 56,11 220,44 133,82 43,08 64,13 368,74 214,09 103,02 40,08 212,42 132,96 38,28 75 

Mg2+ 4,68 162,96 38,37 31,88 14,28 203,64 77,68 49,29 6,96 102,96 44,88 21,95 50 

Na++K+ 8,68 120,7 46,14 31,62 21,5 110,17 65,61 22,22 11,97 149,27 82,03 34,03 200 

HCO3
- 140,3 597,8 300,64 86,31 128,1 597,8 250,10 85,93 52,46 622,2 295,02 140,39 120 

Cl- 17,75 319,5 130,54 76,36 35,5 1420 318,27 257,04 17,75 312,4 229,59 87,39 250 

SO4
2- 15 565 110,57 111,39 80 1280 484,58 343,40 25 450 156,38 105,76 250 

NO3
- 0,1 74 19,12 21,37 0 163 51,59 52,57 0 86 21,78 24,74 50 

SAR 0,23 2,37 0,88 0,55 0,54 1,62 0,99 0,23 0,31 3,51 1,58 0,67 - 

Na% 5,32 34,95 15,95 7,56 10,75 28,54 15,28 4,22 8,27 50,37 25,14 8,71 - 

RSC -17,43 1,80 -4,92 3,76 -29,40 -1,78 -13,00 7,54 -14,02 2,00 -5,51 3,69 - 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Organisation_mondiale_de_la_sant%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Organisation_mondiale_de_la_sant%C3%A9
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Tableau 2 : Principaux facteurs de l'analyse en composantes principales 

  
Plaine d’El Khroub Plaine de Fesguia Plaine d’Ain Kercha 

F1 F2 F3 F1 F2 F1 F2 F3 
CE 0,966 0,157 0,068 0,879 0,183 0,75 0,30 0,05 

Ca2+ 0,818 -0,038 -0,013 0,812 -0,313 0,76 0,20 -0,07 
Mg2+ 0,669 0,507 0,270 0,798 0,469 0,31 0,75 -0,18 

Na++K+ 0,668 -0,517 0,068 0,878 -0,075 0,80 -0,02 0,38 
HCO3- 0,575 -0,268 -0,463 0,285 0,852 0,56 -0,61 0,04 

Cl- 0,765 0,049 0,058 0,634 -0,126 0,89 0,28 -0,04 
SO42- 0,532 0,740 0,099 0,905 0,043 0,04 0,87 0,09 
NO3- -0,209 0,015 0,768 0,253 -0,687 -0,30 0,34 0,84 
T° 0,087 -0,549 0,601 -0,286 0,486 0,17 -0,75 0,26 
pH -0,501 0,678 0,007 -0,609 0,170 -0,64 0,46 0,02 

Valeur propre 3,996 1,934 1,261 4,658 1,836 3,53 2,80 0,97 
Variabilité (%) 39,964 19,342 12,612 46,579 18,360 35,27 27,98 9,72 

% cumulé 39,964 59,305 71,918 46,579 64,939 35,27 63,25 72,97 
 
   Pour comprendre le processus hydrogéochimique 
des nappes, on a eu recourt aux diagrammes 
binaires des principaux éléments majeurs. Les 
diagrammes qui concernent la variation des 
éléments carbonatés (Ca2+/HCO3

- et Ca2++Mg2+/ 
HCO3

-) indiquent une dispersion au-dessus de la 
ligne de calcite et de dolomie, ce qui laisse croire 
que ces éléments ont une deuxième origine qui 
pourrait être lié aux minéraux argileux et aux 
évaporites. Ceci a été confirmé par le diagramme 
(Ca2+/SO4

2-) (fig.3), qui indique néanmoins 
l’origine gypsifère du calcium surtout en période de 
basse eaux où les apports des massif carbonatés 
diminuent par rapport à celles des terrains salifères 
qui composent la structure des aquifères des plaines 
de Fesguia et de Ain Kercha. L’excès des chlorures 
par rapport au sodium (Na+/Cl-) confirme l’origine 
argileux du Ca2+ et Mg2+ par processus d’échanges 
cationiques. Les minéraux argileux ont une 
structure en feuillet chargées négativement sur 
lesquelles les cations peuvent être fixés et échangés 
[19]. 
 
4.3.2. Diagramme de Piper 
   Le diagramme de Piper [20] permet d'identifier 
les faciès géochimiques des eaux et leur évolution 
spatio-temporelle en se basant sur les calculs des 
proportions relatives des éléments analysées. Ce 
diagramme est considéré comme l'un des méthodes 
graphiques les plus couramment utilisés dans 
classification des eaux en déterminant les 
similitudes et des différences entre les échantillons 
d'eau qui se distinguent en ensembles de groupes, et 
déterminer par conséquence le modèle 
d'écoulement souterrain. L’analyse du diagramme 
révèle par ordre d’abondance, l’existence de trois 
faciès chimiques pour les deux compagnes de 
mesure (fig.4) :  
- Le faciès Ca-Mg-SO4-Cl et Ca-Mg-SO4 
caractéristiques d’un enrichissement de l’eau au 
cours de son séjour souterrain.  
 

- Le faciès Ca-Mg-HCO3 qui caractérise les eaux 
proches des formations carbonatées ; 
 

 
 

Hautes eaux 

Basses eaux 

Figure 4 : Diagrammes de Piper : Faciès hydrochimique des eaux 
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Figure 3 : Diagrammes binaires des éléments majeurs : 
 (a) période des hautes eaux (b) période des basses eaux 
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4.3.3. Diagramme de Chadha  
Pour comprendre les processus hydrochimiques, 
nous avons opté pour le diagramme de Chadha 
[21]. Ce diagramme est une version modifiée du 
diagramme de Piper et le diagramme étendu de 
Durov.  
 

 
 
Le diagramme (fig.5) montre que la plupart des 
échantillons d'eau souterraine sont dispersés dans le 
domaine du Ca-Mg-HCO3 (Groupe 5) et Ca-Mg-Cl-
SO4 (Groupe 6), cela signifie que les alcalino-
terreux (Ca2++ Mg2+) et les anions acides forts (Cl-

+SO4
2-)  ont dépassé respectivement les éléments 

alcalins (Na++K+) et les anions acides faibles (CO3
2-

+HCO3
-). Cette configuration implique qu’on est en 

présence de deux types d’eau, d’une part on a des 
eaux de type Ca(HC03)2 qui sont des eaux de 

recharge (les processus de dissolution des minéraux 
carbonatés prédominent), et d’autre part des eaux 
de type CaCl2 qui dominent les trois plaine pour les 
deux compagnes de mesure, indiquant que les 
phénomènes des échanges cationiques de (Mg, 
Ca)/Na sur les argiles prédominent. 
 
4.4. Classification des eaux d’irrigation 
   L’utilisation des eaux souterraine à des fins 
agricoles dépend de leur concentration en sels 
minéraux qui peuvent causer un changement de la 
structure du sol influant ainsi sur la croissance des 
végétaux. L’équipe du laboratoire américain de 
salinité (The US Salinity Laboratory Staff) a établi 
des normes pour l'eau d'irrigation basé sur un 
digramme utilisant le SAR (Sodium Alcanity Ratio) 
et la valeur de CE en tant que coordonnées [22]. Le 
diagramme USSL explique parfaitement l'effet 
combiné du danger de sodium et de salinité. Le 
SAR est donné par la formule suivante : 
 

SAR = (Na+) / [(Ca2+ + Mg2+) / 2] ½ ;  
Où toutes les concentrations sont exprimées en 
meq/l. 
   Le SAR varie entre 0.23 et 3.51. Le diagramme 
USSL indique que pour les deux compagnes de 
prélèvement, les eaux du secteur d’étude ne 
présentent aucun danger pour l’irrigation (classe 
S1). La combinaison du SAR et de la conductivité 
électrique (fig.6-7) indique que la plupart des eaux 
souterraines de la plaine d’El Khroub appartiennent 
à la catégorie C3S1 (haute salinité et faible teneur 
en sodium). Vers le sud du bassin où les valeurs de 
CE sont beaucoup plus importante, les eaux des 
nappes appartiennent à la catégorie C3S1 et C4S1 
(très haute salinité et faible teneur en sodium), donc 
ces échantillons conviennent aux plantes ayant une 
bonne tolérance au sel et donc une aptitude 
restreinte pour l'irrigation, en particulier dans les 
sols à drainage limité [23]. 
 
La qualité des eaux souterraine à des fins agricoles 
a été aussi appréciée à l'aide du diagramme de 
Wilcox [24], qui fait intervenir la conductivité 
électrique et le pourcentage de sodium (Na+%) qui 
se calcule comme suite : 
 
Na+% = (Na+) / (Ca2+ + Mg2++ Na+);  

Où toutes les concentrations sont exprimées en 
meq/l. 
   Le Na+% des eaux souterraines varient de 5.32% 
(Fesguia) à 50.37% (Ain Kercha). Le diagramme de 
Wilcox relatif au pourcentage de sodium et à la 
conductivité indique que la qualité des eaux 
d’irrigations varie d’une plaine à une autre. Cette 
qualité est bonne à excellente dans la plaine d’El 
Khroub, médiocre à bonne à Ain Kercha, et 
mauvaise à médiocre à Fesguia (fig.8-9).   
  Lorsque la concentration du sodium est élevée 
dans l'eau d'irrigation, les ions Na+ ont tendance à 

Hautes eaux 

Basses eaux 

Figure 5 : Diagramme de Chadha :  
Processus de minéralisation des eaux souterraines 
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être absorbés par les particules d'argile, en 
déplaçant les ions Mg2+ et Ca2+. Ce processus 
d'échange réduit la perméabilité et diminuant ainsi 
le drainage interne du sol. Ces valeurs augmentent 
vers l’amont du bassin et en période d’étiage.  
 
 

 
 

 

 

 
 
Dans les eaux à forte concentration de carbonate et 
bicarbonate. Le calcium et le magnésium ont 
tendance à être précipiter à mesure que l'eau dans le 
sol devient plus concentré. 

Figure 09 : Diagramme de Wilcox des eaux  
souterraines (Basses eaux) 

Figure 08 : Diagramme de Wilcox des eaux 
souterraines (hautes eaux) 

 

Figure 7 : Classification des eaux d’irrigation :  
Méthode du SAR (Basses eaux) 

 

Figure 6 : Classification des eaux d’irrigation :   
Méthode du SAR (Hautes eaux) 
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Tableau 3 : Classification des eaux d’irrigation : Méthode du SAR, NA%, et RSC 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’indice du carbonate de sodium résiduel RSC est 
calculé pour mesurer leur effet sur l’irrigation. 
Le RSC est calculé selon la formule suivante [25]:  
 
RSC = (CO3- + HCO3-) - (Ca2+ + Mg2+) 
Où toutes les concentrations sont exprimées en 
meq/l. 
Selon le ministère de l'Agriculture des États-Unis, 
une eau à RSC supérieur à 2.5 n'est pas adaptée à 
l'irrigation. En se basant sur les normes du RSC, 
tous les échantillons avaient un RSC inférieur à 
1.25, donc ces eaux étaient sans danger pour 
l’irrigation. 
 
5. CONCLUSION 

L’objectif de ce manuscrit est la caractérisation 
hydrogéochimique des eaux souterraines et leurs 
variations spatio-temporelles dans une unité 
géographique qui est le bassin versant. L’analyse 
hydrochimique des différents échantillons révèle 
dans l’ensemble des eaux légèrement alcalines et 
fortement minéralisées. 
   La prédominance du faciès sulfaté et chloruré 
calcique dans les eaux des nappes indique un 
enrichissement progressif provoqué par le lessivage 
des formations géologiques, donc les phénomènes 
d'échange inverse de cations prédominent. 
L’analyse en composantes principales (ACP) 
montre une structure typologique à deux voir même 
trois facteurs, néanmoins, elle indique 
l’individualisation de deux groupement : le premier 
groupe rassemble la plupart des éléments majeurs, 
c’est le groupe de la minéralisation (l'interaction 
eau-roche). Le deuxième groupe représente le 

composant de l’activité anthropique (agricole) 
puisqu’il est principalement lié aux nitrates. 
La combinaison du SAR avec la CE dans le 
diagramme USSL montre que les eaux souterraines 
du secteur Nord ont une haute salinité et faible 
teneur en sodium (C3S1), cependant celles du 
secteur Sud ont une très haute salinité et faible 
teneur en sodium (C3S1 et C4S1). Le diagramme 
de Wilcox indique que la qualité des eaux 
d’irrigations est bonne à excellente dans la plaine 
d’El Khroub, médiocre à bonne à Ain Kercha, et 
mauvaise à médiocre à Fesguia. L’indice du 
carbonate de sodium résiduel (RSC) est inférieur à 
1.25 désignant des eaux sans danger pour 
l’irrigation. 
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	Les concentrations des anions majeurs ont suivi l'ordre de HCO3-> Cl- > SO42- pour la plaine d’El Khroub et Ain Kercha et SO42- > Cl- > HCO3- pour la plaine de Fesguia. Plus de 50% des échantillons ont dépassé la limite acceptable en Cl- (200mg/l), a...

