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RESUME

La région de Ain Djacer est le siége d’un aquifére superficiel qui se trouve dans
les alluvions du Mio-Plio-Quaternaire. Cette nappe qui a pour substratum les
argiles et les marnes gypseuses du Miocéne, est entourée par les calcaires du
Crétacé qui constituent une limite a potentiel imposé. 1l s’agit d’un synclinal
comblé par les sédiments du Mio-Plio-Quaternaire ou tous les écoulements
convergent vers le centre de la plaine. L’exploitation intensive des ressources en
eaux souterraines de la région a largement influencé le fonctionnement
hydrodynamique et hydrochimique de cette nappe. Ceci a induit une baisse du
niveau statique et une minéralisation des eaux souterraines. Afin de mettre en
évidence I’effet de cette situation sur la qualité des eaux souterraines, une étude
hydrogéochimique a été menée. Cette étude a montré que le faciés est
bicarbonaté calcique pres des calcaires et chloruré sodique au centre de la plaine
en liaison avec la lithologie. L’analyse thermodynamiques a montré que les
principaux phénomeénes géochimiques intervenant dans [’acquisition de la
charge saline sont liés a l'interaction eau-roche (dissolution des minéraux
carbonatés et évaporitiques), a 1'échange cationique et a la concentration le long
de I’écoulement.
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ABSTRACT

Ain Djacer Area is the seat of an aquifer which is located in the alluvial deposits
of Mio-Plio-Quaternary. This groundwater has to bedrock clays and gypsum
marl Miocene, is surrounded by Cretaceous limestones which are limited to a
fixed potential. It is a synclinal filled by sediments Mio-Plio-Quaternary where
all flows converge toward the center of the plain. The intensive exploitation of
groundwater resources in the region has greatly influenced the hydrodynamic
and hydrochemical functioning of the shallow aquifer. This caused a decrease in
the static level and mineralization of groundwater. To demonstrate the effect of
this situation on the quality of groundwater, a hydrogeochemical study was
conducted. This study showed that the calcium bicarbonate facies is near
limestone and sodium chloride concentration in the center of the plain in liaison
with the lithology. The thermodynamic analysis showed that the main
geochemical processes involved in the acquisition of saline load are related to
water-rock interaction (dissolution of carbonate and evaporate minerals), the
cation exchange and concentrating along flow.

Keywords: Geology, aquifer, hydrochemistry, salinity, dissolution,
concentration.

INTRODUCTION

Les besoins en eau de la région de Ain Djacer se trouvant au Nord Est algérien,
sont assurés par les eaux souterraines de 1’aquifére superficiel du Mio-Plio-
Quaternaire. Fig. 1. L’eau de la nappe est accessible a I’aide de forages de
profondeur moyenne (100 a 150 m), de ce fait, ’exploitation de cette nappe n’a
cessé d’augmenter et les prélévements deviennent supérieurs aux ressources
régulatrices. Chabour, 1997. La surexploitation de cette nappe, entraine une
chute moyenne du niveau de la surface piézométrique de 1 & 2 m.an™. Ziani,
2009. Cet état, associé a la sécheresse, a provoqué le tarissement de nombreuses
sources et a induit une dégradation de la qualit¢ chimique, illustrée par
I’augmentation de la salinité des eaux. Bencer, 2005. Il est clair qu'un certain
nombre de processus hydrogéochimiques se produisent au cours de cette
évolution, qu’il convient d’identifier. Gomo et al., 2014. Le but principal de
cette étude hydrogéochimique est d'identifier les processus responsables de
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I'évolution de la chimie des eaux souterraines. La compréhension du
fonctionnement de ce systéme, nécessite donc la combinaison d’outils
hydrodynamiques et géochimiques, qui offre une alternative intéressante pour
préciser son fonctionnement. Une étude donc a été entreprise dans ce contexte
par le Laboratoire de Recherche en Hydraulique Appliquée de 1’université de
Batna pour contribuer a la compréhension des processus hydrodynamique et
hydrochimique qui régissent le fonctionnement de ce systéme aquifére.
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Figure 1 : Carte des conditions naturelles.
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MATERIEL ET METHODES
Contexte naturel

Le bassin de Ain Djacer d’une superficie de 210 km?, correspond a un terrain
relativement plat et a pente treés faible. Cette plaine a une altitude moyenne de
850 m et elle est entourée par des reliefs culminants a 1230 m. Cette
morphologie a permis [Dinstallation d’un faible réseau hydrographique
endoréique temporaire. Le climat de la région est de type semi-aride, caractérisé
par des précipitations moyennes annuelles de 1’ordre de 260 mm et une
température moyenne annuelle de 15,9 °C. Mebarki, 2009. Cette semi aridité
due essentiellement a ’irrégularité des précipitations, expose la région a une
augmentation de la température et a une forte évapotranspiration qui donnent
lieu a un bilan hydrologique déficitaire qui dépasse 650 mm.an™".

Les formations géologiques profondes qui se trouvent dans la région, s’étalent
du Trias au Quaternaire. Le Trias est salifére alors que le Crétacé est formé par
des calcaires dolomitiques et gréseux, avec parfois d’épaisses couches
marneuses. La formation de couverture d’age Mio-Plio-Quaternaire correspond
a des argiles rouges parfois gypseuses surmontées par des calcaires lacustres,
des conglomérats et des alluvions. Wildi, 1983. L’épaisseur de cette formation
varie entre 300 et 500 m. Boudoukha et al., 1997.

La tectonique de la région a abouti a la formation d’un synclinal comblé
d’éléments détritiques, d’dge Mio-Plio-Quaternaire. La superposition de
plusieurs phases tectoniques a permis au Trias de jalonner les formations
carbonatées du Trias et I’apparition d’un réseau intense de fractures de direction
Sud-Ouest, Nord-Est et Nord-Ouest, Sud-Est.

L’étude hydrogéologique de la région, montre I’existence deux grands
aquiféres :

e Un aquifere superficiel se trouvant dans les formations alluvionnaires du
Mio-Plio-Quaternaire reposant sur des argiles et des marnes parfois
gypseuses ;

e Un aquifere profond dans les calcaires fissurés qui affleurent sur les
limites et qui ont été reconnus a 1’aide de forages profonds.

L’aquifére superficiel a fait I’objet de plusieurs investigations hydrogéologiques
(Chabour, 1997 ; Bencer, 2005 ; Ziani, 2009). Il s’agit d’un aquifére a nappe
libre dont I’épaisseur varie entre 10 m sur les limites et 100 m au centre de la
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plaine. Ces alluvions ont une perméabilité moyenne de 10* m.s™ (Ziani, 2009).
Depuis 1997, la nappe a gardé la méme structure, caractérisée par la présence de
deux zones, I’une a I’Ouest avec un écoulement Ouest-Est et ’autre a I’Est avec
un écoulement Est-Ouest, imposées par I’inclinaison de son substratum. Ces
deux écoulements convergent vers le centre de la plaine pour &tre drainés vers le
Nord (figure 1). Cet état piézométrique suggére une alimentation par les
calcaires du Secondaire et une décharge vers le Nord.

Echantillonnage et techniques d’analyses

Pour examiner 1’évolution des paramétres physico-chimiques, il a été procédé
au prélévement de 21 échantillons d’eau, durant le mois de mars 2004 (Bencer,
2005). Ces échantillons ont été pris au niveau des forages aprés 15 min de
pompage et apres stabilisation de la température de I’eau pour éliminer les eaux
souterraines stockées dans 1’ouvrage. Ces échantillons ont été prélevés a l'aide
de 2 flacons en polypropyléne lavés a I’acide. Chaque échantillon a été filtré
immédiatement sur le site a 1’aide de filtres de 0,45 um d’acétate de cellulose.
Le filtrat pour les analyses des cations a été stocké dans des flacons de 250 cm®
en polyéthyléne et immédiatement acidifié a pH<2 par ajout d'acide nitrique
MerckTM ultrapur. Les échantillons dont 1’eau est destinée a [’analyse des
anions n’ont pas été acidifiés. Tous les échantillons ont été conservés dans une
glaciére a une température inférieure a 4°C et transférés au laboratoire et
conservés dans un réfrigérateur a une température inférieure a 4°C jusqu'a ce
qu’ils soient analysés dans un délai d’une semaine au maximum. Le pH a été
mesuré sur le terrain a l'aide d'un multi-paramétre WTW (P3 MultiLine pH /
LFSET). Les éléments chimiques analysés sont : calcium (Ca"), magnésium
(Mg*"), sodium (Na"), potassium (K"), chlorure (CI), bicarbonates (HCO5),
sulfates (SO4¥) et le résidu sec (RS). Les analyses chimiques des éléments
majeurs ont été réalisées au Laboratoire de 1’Agence Nationale des Ressources
Hydriques (ANRH) de Constantine. Les méthodes utilisées sont celles
préconisées par American Water Works Association and Water Environment
Federation (tableau 1).
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Tableau 1: Analyses chimiques des eaux souterraines de la région de Ain Djacer
(méqg/1).

N°e pH Ca* Mg® Nat K° CI SO2 HCO;y RS (mgl)
1 782 59 47 22 0,15 35 3.6 42 746
2 767 86 4 99 018 83 93 3 1290
3795 8 54 102 023 106 88 5 1592
4 802 44 48 25 023 49 43 6,2 882
5 768 8 56 15 033 139 9.1 43 1800
6 761 5 48 57 026 85 28 4,6 1010
7 742 153 89 182 026 293 85 48 2598
8 769 43 55 37 031 66 42 9,1 844
9 724 106 56 30 028 289 104 55 2710
10 729 85 53 51 026 68 8 3,7 1198
11 741 9 5 64 021 93 68 2,9 1214
12 738 79 37 169 028 134 87 44 1728
13 720 86 3,6 204 031 179 94 4,6 1966
14 704 5 36 12,6 028 103 54 5.4 1296
15 7,06 47 31 23 015 17 37 5,7 666
16 7,07 11,1 85 235 0,13 24 153 4,7 2608
17 754 10 26 122 015 123 6 6,1 1546
18 7,0 11 41 20 026 139 6 54 1600
19 755 82 76 139 021 165 6 6.8 1880
20 762 78 68 10,1 023 134 54 72 1562
21 794 69 45 45 026 58 43 7,6 944
Méthodes

Une simulation a été réalisée a I’aide du code PHREEQ-C (Parkhurst et Appelo
1999) pour calculer les indices de saturation (IS) et aborder la spéciation des
minéraux. Le calcul de I’IS a été fait selon la formule 1.

IS = log (IAP/K) (1)

ou IAP est Pactivité de I’ion et K, la constante d’équilibre. Les indices de
saturation des minéraux sont utilisés pour évaluer I’état de saturation de 1'eau
qui contrdle le chimisme et 1’état d’équilibre avec les phases solides (Appelo et
Postma, 1996; Drever, 1997). Généralement 1'équilibre eau-roche est atteint
lorsque IS=0. Si IS>0, I’eau est sursaturée, la précipitation des minéraux est
nécessaire pour atteindre 'équilibre, par contre si IS<0, 1'eau est sous-saturée, la
dissolution des minéraux est nécessaire pour atteindre 1'équilibre. (Yidanaa et
al., 2008), donc ces minéraux controlent la chimie de ces ecaux. Pour les
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carbonates, Olive, (1976) considére qu’une solution est saturée en carbonates
quand IS est >0,2 et elle est sous saturée en bicarbonates quand 1S<0,2 étant
donné que le calcul de cet indice peut étre entaché d’une erreur relative de 50%.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Salinité

L’examen des analyses chimiques, montre que le pH varie entre 7,04 et 8,02, ce
qui indique une faible alcalinité des eaux souterraines. Il est connu que les
processus de mise en tampon de la calcite et de la dolomite, sont dominants
pour des pH allant de 6,5 & 7,5 (Blowes et al., 1994 ; Geller et al., 2000). Les
pH mesuré des 21 échantillons d'eaux souterraines analysées, se trouvent dans
cette fourchette a 65% des cas. Tableau 1.

La salinité¢ représentée par le résidu sec (RS) augmente de 1’Ouest vers I’Est
dans la partie Ouest et de 1’Est vers 1’Ouest dans la partie Est, elle passe de 666
mg/l sur les limites a 2608 mg/l au centre de la plaine (figure 1). Pour
comprendre les liens entre les processus géochimiques et hydrogéologiques
intervenant dans les eaux de cet aquifére, les échantillons ont été regroupés
selon leur salinité en trois groupes. Le groupe 1 de faible salinité (RS<1000
mg/l) sur les limites, le groupe 3 de forte salinité¢ (RS>2000 mg/l) au centre de
la plaine et le groupe 2 de salinité moyenne (1000<RS<2000 mg/1) dans la zone
intermédiaire. Ceci est en accord avec le sens d’écoulement qui permet la
concentration des éléments selon les lignes et les axes d’écoulement souterrains.

Faciés chimique

Shipovalov (1984) reconnait trois types de typologie hydrochimique a I'échelle
mondiale: (i) une zonation horizontale, (ii) une zonation verticale et (iii) une
zonation d'altitude. La zone de Ain Djacer est une zone a écoulement
“’horizontal’” ot on a une variation relativement faible de la topographie; on
passe de 1200 m sur la zone de recharge a 850 m dans la plaine sur une distance
de preés de 15 km. Ainsi, pour cette zonation, le faciés chimique fournit des
informations sur la variation de la géochimie le long des axes d'écoulement. En
général, une augmentation progressive de la minéralisation de I'eau souterraine
permet de passer du facieés carbonaté a un facies salifére. Cette typologie est
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observée dans les eaux peu profondes se déplacant d'une maniére plus ou moins
horizontale en raison du faible gradient des eaux souterraines ce qui permet
d’accroitre l'interaction eau-roche. L’application du diagramme de Piper (1944)
aux eaux souterraines de la région, permet de montrer deux facies chimiques. Le
triangle des anions permet de montrer une tendance vers les chlorures alors que
celui des cations permet de montrer une tendance vers le sodium. Le diagramme
de synthése permet de montrer que les eaux proches des formations calcaires
sont caractérisées par un faci¢s carbonaté alors celle du centre de la plaine sont
caractérisées par un faci¢s salifére (figure 2). Cette typologie des facies,
souligne la complexité des processus hydrogéochimiques qui gouvernent la
salinit¢ de cette nappe. La présence de formations calcaires fissurées et
karstifiées sur les limites Est et Ouest, suggere une infiltration des eaux de
précipitations ou elles acquiérent leur minéralisation originelle bicarbonatée
calcique. Le rapport molaire Ca*/Mg** (1 & 2) de la majorité des échantillons,
témoigne de la dissolution de la calcite. Maya et Loucks, 1995.

Ceci explique également la présence de la faible salinité (RS<1000 mg/l) des
eaux sur ces limites Est et Ouest. Ces eaux se minéralisent d’avantage en
chlorures, sodium et sulfates au contact des formations salées du Trias et les
formations terrigenes formant 1’aquifére, par dissolution des minéraux salés et
par concentration des eaux en éléments chimiques le long de I’écoulement
souterrain. Cette concentration est également favorisée par la faible vitesse
d’écoulement, le gradient hydraulique étant relativement faible ce qui permet un
contact eau-roche, prolongé. Bencer, 2005 ; Ziani, 2009.

Processus hydrochimiques

Il existe différentes réactions qui peuvent résulter de l’interaction eau-roche
pour aboutir a une typologie hydrochimique des eaux souterraines. Une bonne
compréhension de la géologie du site, de la minéralogie et de 1’hydrogéologie
est importante afin de développer un modéle conceptuel hydrogéochimique
adéquat. Il est également impératif de tester la validité de chaque réaction
chimique hypothétiquement identifié en se basant sur les données chimiques
effectuées. Gomo et al.; 2014. Pour atteindre cet objectif, les processus
chimique des eaux souterraines de I’aquifere superficiel de Ain Djacer a été
abordé a I’aide de quelques diagrammes binaires, réalisés en concentrations
molaires des principaux ¢léments majeurs. Les premiers diagrammes ont
concernés la variation des éléments carbonatés (Ca**+ Mg”" vs HCO5 et Ca”" vs
HCO5"). Ces diagrammes montrent que les points qui représentent les
différentes analyses chimiques des eaux échantillonnées, se trouvent positionnés
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au-dessus de la droite de la calcite et au-dessus de celle de la dolomite (figure
3). Ceci suggére que 1’origine de ces éléments, est autre que les carbonates a
I’exception des échantillons d’eau se trouvant prés des formations carbonatés.
Un second groupe de diagrammes a ¢été établi & D'aide des ¢éléments
évaporitiques (Ca®", SO,, Na', CI"). Le diagramme (Ca”" vs SO,*) montre deux
groupes de points, un premier groupe ou les points s’alignent autour de la droite
de pente ’1”’ influencé par la dissolution du gypse et/ou de I’anhydrite un
second groupe formés par des point d’eau plus minéralisées qui montrent un
excés en Ca”" qui pourrait étre dii & un processus d’échange de base (figure 4a).
La corrélation Na" vs Cl" montre un premier groupe, dont les points sont situés
sur la droite de pente ’1”’, influencé par la dissolution de la halite et un
deuxiéme groupe qui présente des rapports molaires Na'/Cl™ inférieurs a 1
présentant un déficit en sodium (figure 4b). L’examen simultané des figures 4a
et 4b, permet de voir que le déficit en Na" est plus ou moins équilibré par un
enrichissement en Ca®". Cette tendance suggére des réactions d’échange de base
par la matrice argileuse ou argilo-sableuse de 1’aquifere superficiel qui pourrait
jouer le role d’échangeur de cations. Capaccioni et al., 2005; Stigter et al.,
1998).

100
\ Eaux prés des
z\ ‘ormations calcaires

fi
Q
¥ ®* Eaux du centre
2 Z

de In plaine

Figure 2 : Diagramme de Piper appliqué aux eaux de 1’aquifére superficiel de Ain
Djacer.
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Ce phénoméne d’échange de base a été abordé a 1’aide du diagramme Ca®" +
Mg”" vs SO4* + HCO5". Si les points analytiques s’alignent autour de la droite
de pente 1, les réactions dominantes sont dues a la dissolution de la calcite, la
dolomite et le gypse.
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Figure 4 : Variation des éléments évaporitiques.

L’échange de base a tendance a déplacer les points vers le bas en raison de
’excés de SO, + HCO; ou vers le haut en raison de 1’excés de Ca2++Mg2+.
Cerling et al., 1989; Fisher et Mulican, 1997. Ce processus se fait selon la
réaction 2.

2Na" + argile-Ca-Mg <> Argile-Na" + Ca*" (Mg?") 2)

L’examen de la figure 5 montre que les points se situent au-dessus de la droite
d’équilibre ce qui traduit un échange de base du a un excés de Ca*" et Mg®*
provenant des formations carbonatées. L’utilisation des diagrammes d’équilibre
eau-minéraux (Drever, 1988), montre que 1’eau est en équilibre principalement
avec la dolomite et I’aragonite. Fig. 6. Cette dissolution se fait dans les
conditions naturelles selon les réactions 3 et 4. Garrels and Mackenzie, 1971.

CaCO; + CO5(g) + H,O — Ca’*" +2HCO*" (3)
CaMg(COs3), + 2C05(g) + 2H,0 — Ca’*" + Mg?" + 4HCO;" (4)
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Le diagramme hydrochimique proposé par (Chadha 1999) permet également
d’apporter des éléments qui permettent de mieux comprendre le processus
hydrochimique de la nappe de Ain Djacer. Ce diagramme a été appliquée avec
succes a travers le monde par Karmegam et al., (2010), Vandenbohede et al.,
(2010), Thilagavathi, (2012) et en Algérie par Alligui, (2011) pour déterminer
I'évolution des différents processus hydrogéochimiques.

Les processus hydrochimiques proposés par Chadha (1999) permettent de
classer les eaux en quatre groupes :

e Groupe 1 : Eaux de recharge de type Ca-HCO;

e Groupe 2: Eaux avec un exceés en Ca-Mg-Cl ayant subi un échange
ionique inverse

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

e Groupe 4 : Eaux ayant subi un échange ionique Na - HCO;
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Figure 5 : Relation Ca*"+Mg*" vs SO,”+HCOj".

L’application de ce diagramme aux eaux souterraines de Ain Djacer, permet de
voir que la majorité des échantillons se trouvent classer dans les groupes 2 et 3
et a moindre degré dans le groupe 1. Le groupe 4 ne contient aucun échantillon
(figure 7). Le groupe 1 contient les échantillons d’eau se trouvant prés de la
limite des calcaires, se sont donc les eaux de recharge. Il s’agit d’eau faiblement
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chargée (RS<1000 mg/l) et de type bicarbonaté calcique. Ceux du groupe 2,
sont des eaux caractérisées par un exces en Ca et Mg au détriment de Na+K. Ce
sont des eaux de salinit¢ moyenne (1000<RS<2000 mg/l) ou la présence de Ca
et Mg est due a l'altération des minéraux riches en Ca®" autre que les carbonates
probablement le gypse et/ou 1’anhydrite. Les eaux du groupe 3 riches en Na+Cl,
qui correspondent a des eaux qui se sont concentrée en ¢léments chimiques le
long de I’écoulement ou qui ont circulé a travers les formations terrigénes riches
en formations salées. Ces eaux ont probablement subi un échange ionique ayant
abouti a une libération de Na™.

% ~
N
7 N

CALCITE

DOLOMITE

Aragonite

Ca”"
Ioga_.1 o i
2 BRUCITE i T
aMg ~ - - - T
Hydrobrucite I ~ Huntite
1 N
2 1 b
Hydromagnésite
N
= MAGNESITE
N
-4
-12 log(PCO2) -2

Figure 6 : Diagramme d’équilibre des carbonates.
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Figure 7 : Diagramme de Chadha appliqué aux eaux souterraines de Ain Djacer.
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Thermodynamique

Le chimisme de I’eau est acquis par l’interaction de 1’eau avec les roches
encaissantes ce qui a permis de voir qu’il existe, selon la salinité, trois groupes
d’eau avec une salinité initiale faible, caractérisée par la présence de Ca®",
HCO;™ et parfois Mg>" et une salinité finale plus élevée, caractérisée par la
présence de Na” et CI'. Le mécanisme de cette évolution a été étudié a ’aide de
I’indice de saturation de quelques minéraux évaporitiques, carbonatés et la
pression partielle du gaz carbonique dissous (Pco;.) (tableau 2).

Les indices de stabilité des principaux minéraux carbonatés (calcite, dolomite et
aragonite) montrent que ces derniers sont proches de 1’état d’équilibre. Cet état
des minéraux carbonatés indique que 1’eau a subi des changements importants
suite a2 un dégazage du CO,. Ceci induit une précipitation d’une partie des
minéraux carbonatés. De Montety et al., 2008. D’aprés Djidi et al. (2008), ce
dégazage se produit généralement lors de la recharge des aquiféres karstiques.

Les indices de saturation de la calcite, I’aragonite et la dolomite augmentent
régulierement avec le pH (figure 8a). Cette augmentation du pH est due a
l'alcalinité produite par la dissolution des carbonates. Les IS de ces minéraux
suivent une tendance linéaire positive ce qui permet de dire que les phases
minérales sont en train de changer avec une tendance similaire suite au méme
processus hydrogéochimique (figure 8b).

L’utilisation de la pression partielle du gaz carbonique (Pco,) associé a celle du
pH et a I'IS;aite €t ISqolomites permet d’apporter des précisions sur le processus
hydrochimique de la région. Il est connu que la Pco, atmosphérique est de
I’ordre de 107 atm. Raymahashay, 1986. La P, des eaux des riviéres est
généralement en équilibre avec l'atmosphére par contre une Pco, plus élevée
(Log Pcox>-1.5) est le résultat d’une circulation profonde des eaux souterraines,
ayant eu une interaction avec les carbonates. Chidambaram et al., 2011. Les
liaisons Log(Pco,) vs IS i €t Log(Pco,) vs [Sg4oomite permettent de constater
que seulement la moiti¢ des échantillons est en équilibre, le reste étant sursaturé
et tant a précipiter (figure 9). La Pcoy est beaucoup plus faible étant donné qu’il
s’agit d’une eau de recharge.

En revanche, les eaux sont sous-saturées vis-a-vis des principaux minéraux
évaporitiques (la halite, le gypse et I’anhydrite) ce qui induit une dissolution de
ces minéraux. Ceci est en liaison avec la constante d’équilibre (K) des minéraux
évaporitiques (NaCl (1,58) ; CaSO4 (-4,58)), qui ont des valeurs de K plus
élevée ce qui leur permet de se présenter dans I’eau a des concentrations
¢élevées.
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Tableau 2 : Variation des Indices de saturation de quelques minéraux et de la pression
partielle du CO,.

Echan. Anhydrite  Gypse Halite Calcite Aragonite Dolomite Log(Pco,)

1 -1,09 -0,84  -5,97 0,37 0,22 0,42 -2,51
2 -1,61 -1,39 -6,8 0,09 0,23 -0,09 -1,51
3 -1,16 -0,92  -5,67 0,83 0,68 1,5 -2,58
4 -1,59 -1,35 -6,38 0,66 0,51 1,39 -2,7
5 -1,13 -0,89 -5.4 0,56 0,41 0,95 -2,37
6 -1,73 -1,49  -6,01 0,37 0,23 0,78 -2,24
7 -1,04 -0,8 -5,02 0,53 0,38 0,87 -2,08
8 -1,62 -1,38 -6,29 0,22 0,08 0,62 -2,5
9 -1,09 -0,84 -4.8 0,23 0,08 0,22 -1,83
10 -1,34 -1,1 -6,16 0,15 0 0,13 -2,03
11 -1,19 -0,94  -593 -0,01 -0,16 -0,25 -2,44
12 -1,18 -0,94  -5,36 0,24 0,09 0,19 -2,04
13 -1,12 -0,89 -54 0,12 -0,03 -0,09 -1,84
14 -1,5 -1,26 -5,59 -0,22 -0,37 -0,59 -1,64
15 -1,58 -1,34  -7,09 -0,05 -0,2 -0,25 -1,77
16 -0,93 -0,7 -5 0,03 -0,12 -0,01 -1,72
17 -1,22 -0,97  -5,53 0,84 0,69 1,11 -2,27
18 1,47 123 =531 0,08 -0,07 0,73 1,74
19 -1,35 -1,11 -5,36 0,6 0,46 1,22 -2,04
20 -1,4 1,15 -558 0,68 0,53 1,38 2,08
21 -1,56 -1,32 -6,27 0,68 0,53 1,35 -2,58

2
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Figure 8 : Variation de I’indice de stabilité des minéraux carbonatés selon le pH.
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Figure 9 : Relation Log(Pco2) vs IScalcite et Log(Pco2) vs ISdolomite appliquée aux
eaux de I’aquifere de Ain Djacer.

CONCLUSION

Cette étude a permis d’apporter une contribution a la connaissance du
fonctionnement hydrochimique de [’aquifére superficiel de Ain Djacer en
utilisant des traceurs géochimiques. Les eaux de cet aquifére ont un faciés
bicarbonaté sur les limites calcaires prés de la zone d’infiltration. Cette eau se
concentre en éléments salés gypsiferes le long de I’écoulement. Plusieurs
processus sont susceptibles de contréler ’hydrochimie de cet aquifére. Il s'agit
notamment de 1'échange de cations, dissolution et précipitation. La
thermodynamique a permis de voir que tous les éléments évaporitiques sont
sous saturés, leurs indices de stabilité inférieurs a 0 alors que la Py, I'IS i €t
[Sgoiomite. permettent de constater que seulement la moitié des échantillons
carbonatés sont en équilibre, le reste étant sursaturé et tant a précipiter. La P,
est beaucoup plus faible étant donné qu’il s’agit d’eau de recharge. Ainsi, [’eau
infiltrée au niveau des calcaires du Crétacé s’enrichie en Ca®>" + HCOj’, le long
de son parcours souterrain vers le centre de la plaine, en présence de la
dolomite, I’aragonite, du CO,(g), du gypse, la halite, aboutie a une eau enrichie
surtout en SO,*, Na' et CI. Ces mécanismes d'évolution hydrochimique sont
largement semblables a ceux délimitées pour les systémes aquiferes régionaux
similaires en Algérie et a travers le monde.
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