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ARTICLE INFO ABSTRACT:

Salinity Origin in the Groundwater of the Kenadsarkbniferous Sandstone (Southwest Algeria)

Article history: The arid regions are characterized by the scadfitwater resources which is a factor hindering
Received: 30 March 2020 socio-economic and agricultural development, in s@ases the available resources have a quality,
Accepted after corrections and even more problematic is the salinity. The KKsaa Carboniferous sandstone aquifer
26 June, 2020 (southwestern Algeria) is a hydro-stratigraphic tuekploited mainly for agriculture. This
Keywords: development option is supported by the nationadi fiom agricultural development, particularly in the

arid regions of Algeria. A hydrochemical study weanducted on the Carboniferous sandstone
Groundwater, salinity, arid aquifer, in 2009 and 2011, to identify the phystemical quality of these groundwaters where a
region, Kenadsa high level of salinity is found (mean = 4.16 mg),/ hainly related to the mineral dissolution of
evaporites (halite) present in the study area.

RESUME

Pour promouvoir un développement socio-économigagecole important, les régions arides ont besieimessources en eaux, qui sont
rares et limitées ; dans certain cas, ces ressoprésentent une salinité, qui les rendent utiésalec certaines restrictions et parfois
inutilisables. L'aquifere du gres Carbonifere den&dsa (Sud-ouest de |'Algérie) est une unité hydtedigraphique exploitée
principalement pour I'agriculture. Cette option développement est soutenue par le fond nationalédeloppement de I'agriculture,
particulierement dans les régions arides en Algéhee étude hydrochimique a été menée sur l'agudargrés Carbonifére, en 2009 et
2011, elle comprend une analyse statistique, I'exades relations ioniques, une cartographie delitaité et I'utilisation des indices
de saturation ; afin d’identifier la qualité physichimique de ses eaux souterraines ou on constatéveau élevé de
salinité (Moy.= 4,16 mgl/l), lié principalement & dissolution minérale des évaporites (I’halitedgentes dans la région
d’étude.

Mots-clés. Eaux souterraines, salinité, région aride, Keaad

1. Introduction

La variation de la qualité des eaux soutersais fonction des parameétres physiques et chimigue sont
fortement influencés par les formations géologiquagersées et les activités anthropig(AdsSheibani, 2008)
Dans une zone aride typique comme le Sahara algdeie eaux souterraines constituent une sourceungsj
d'eau pour la plupart des utilisatiofiRoche, 1973)Les ressources en eaux souterraines dans lanrégio
Kenadsa sont les eaux des aquiferes situées palanignt dans le calcaire du Turonien, les grésatbdniféere,
ainsi que les aquiféres alluvionnaires peu profpreitsiées au niveau de ['Oued Messouar. L'eauede c
aquiféeres est utilisée pour l'irrigation et les gesa domestiques (consommation) pour la plupartrég®ns
rurales avoisinantg€havaillon, 1964Roche, 1976).

A cause de la croissance de la population éttilesation des eaux souterraines, le renderdestpuits et des
sources reste insuffisant, associée a la mauvaisitéyde ces eaux, dans la majorité des puiteetsdurces,
deviennent des facteurs limitant I'exploitation degppes souterraines dans la région de Kenadsaolibre
important de puits a été abandonné en raison dblgme de qualité, la salinité trés élevée semble ét
responsable de la mauvaise qualité de I'eau sairterde l'aquifére Carbonifere de Kena@Saebbah et al.,
2009; Kabour et Chebbah , 201 Nasri et al., 2018)

Dans cette étude on exposera les faciés hydmigues et les relations entre les différents éléis
chimiques par les relations ioniques, ainsi queartition spatiale de la salinité des eaux soaitegs, et enfin
une approche de la minéralisation de ces eaux'ydisation des indices de saturations, ce quinpstra de
définir I'origine de la salinité des eaux de I'dgte du grés Carbonifére dans la région de Kenadsa.

2. Matériels et méthodes

2.1. Présentation du site d’étude
La zone d'étude est située dans le Sud-ouestAligrie, dans la région de Kenadsa (31°33 nord,
2° 25 24" ouest) (Figure. 1). Elle est caractérisée parlinmat aride ou la précipitation annuelle moyenniedes
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102 mm (les moyennes mensuelles sont: SeptentB mm, Octobre :15,58 mm, Novembre : 13,6 mm,
Décembre : 7,7 mm, Janvier :6,46 mm, Février 10wn, Mars: 12,24 mm, Auvril : 4,57 mm, Mai :,21
mm, Juin: 6,6 mm, Juillet: 1,89 mm, Aout: 3,2im.) et la température moyenne est de 21°C, pesur |
mesures prises a la station de Bechar, sur la 588@-2010.
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Figure 1. Situation géographique de Kenadsa (SW Algérien)

2.1.Géologie et hydrogéologie

Les unités géologiques dans la zone d'étutiriet propriétés hydrogéologiques sont décritefessous. Du
bas vers le haut, la série est composée de: CébmniCrétacé, Quaternaire ancien (Figurélau, 1951;
Roche, 1973 Idrotecneco, 1979)
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Figure 2. Coupe schématique de la géologie et du style tepterte la région de Kenadsa

Il existe deux types d'aquiféres dans la zdétude: le premier est de type profond formé paquifére des
grés du Carbonifére et celui du calcaire du TwoniLe second est peu profond restreint aux ahs/des deux
principaux Oueds (Oued Bechar et Oued Messdigmtecneco, 1979Chavaillon, 1964).

L'aquifere du grés Carbonifere est composé de fiongmde grés marneux, de rares intercalationsacek; et
du grés quartzitique du Westphalien et du Stéfafédternances de grés et de marn@&ylau, 1951 Roche,
1973 Idrotecneco, 1979)

Les grés et le calcaire marneux sont disposédsaacs de 20 a 40 m, intercalés en groupes déSbhancs,
dans les marnes schisteuses, sur 25 a 30 m dengenfig cet aquifére se prolonge dans la zone ®jaleel
Béchar et Kenadsa, ou il est exploité par diversspli'aquiféere du grés Carbonifére donne naissancm
certain nombre de sources, environ neuf (09) las pbnnues sont: Ain Sheik, Ain Dir et Ain Sidi Mebk
(Delau, 1951Roche, 1973 Idrotecneco, 1979Chavaillon, 1964).
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La direction de I'écoulement du grés Carboeifest généralement NE-SW, avec une certaine coitéorm
entre le sens d’écoulement et I'orientation defiefaiexistantes dans la zone d'étude. La failleKdésou,
remplie de formation imperméable, qui joue le dlen obstacle limitant I'eau de cette nappe, dé afé oued
Bechar(Delau, 1951 Roche, 1973 Idrotecneco, 1979Chavaillon, 1964 Mekkaoui, 2000)Au Nord Est, de la
zone d'étude, ou le flux se déplace vers l'ouech&gaans la partie sud-ouest, ou I'Oued Bechanealte
l'aquifere (Figure. 3jChebbah et al., 2009)

$aour wadi

5,
‘0
*,
,

N

H
Mess&our wadi
T

s

|

e
Chebket.." Mennouna

Figure 3. Carte d’inventaire des points d’eau et piézom¢R@®9) de I'aquifere des grés Carbonifere de Kenadsa
(Chebbah et al., 2009)Légende : TCG : Tracé de la coupe géologique; F#ille de Ksiksou).

Pour réaliser cette étude, des échantillorsudimt été prélevés dans l'aquifére du grés Cdérenien deux
campagnes la premiere au mois de février 2008,1 spuits traditionnels, 06 sources et 05 fordgesfondeur
inferieure a 50 m), et la deuxiéme au mois de V2011, sur 09 puits, O7sources et 05 forages FjigLes
échantillons ont été analysés dans le laborateiégartement de chimie de l'université de Bechar.

Les parameétres physico-chimiques analysés senpH, la salinité, Eh (potentiel redox), la cootiité
électrique (CE), Calcium (Ca), Magnésium (Mg), &tef(SQ”),Chlorure(Cl), Nitrate (NQ), Potassium (K),
Sodium(Na), Bicarbonate (HGQ, et le Bromure (B} (pour la compagne de 2009 seulement), en resypdeta
protocole expérimentale standard d'analyse, tellguempérature de préservation des échantilloh€)(4e
respect des temps de réaction et des dosagesatiésrétilisés (Rodier, 1996).

Le pH, Salinité, TDS (Total Disolved Solid&h (potentiel redox), et la CE (Conductivitéofligue) ont
été mesurés par Potentiométre (Consort 861 Hanealalcium et le Magnésium ont été estiméslpar
méthode volumétrique : titrage complexométriquecalee sel disodique de I'éthyléne — diamine tétrigoét
acide (EDTA) ; les Nitrates par Potentiométreledode spécifique); les Sulfates par Spectraphétre
(Jenway 6305), et le Sodium et Potassium partBggwtometre a flamme (Jenway PFP7).

Notre objectif c’est de contribuer a I'étudeldeigine de la salinité des eaux du grés Carlmeifde Kenadsa
par I'établissement de leur faciés chimiques, dasuwine analyse statistique globale de leurs cdrat@ns
chimiques, avec comparaison de leurs moyennes lagecormes de potabilité de 'OMS (OMS, 2004), puis
I'élaboration de la carte de la répartition spatiéé la salinité dans la région, suit alors, sition des rapports
caractéristiques(HCGQ(CI + SQ?) — (CE) et CI/SO? - (CE)) et les relations ioniques (Na/Cl, Br/@),enfin
les indices de saturation (Calcite, Dolomite, Amaitgy Anhydrite, Gypse).

3. Résultats et discussions
3.1. Méthodes statistiques

Les compositions chimiques des échantillons eksx souterraines de Kenadsa (2009 et 2011) ént ét
analysées statistiquement (Tableau.1). Ou on ramagge ces eaux sont trés minéralisées. En eft®b ks
échantillons montrent des niveaux de CE variameeBtl7 a 13,81 mS/cm, supérieurs a la norme debjicd
de 'OMS (OMS, 2004) Les ions Na et CI sont le cation et I'anion dominant. Ce sont laglssens qui
dépassent 55 % du total des cations et des anamssld plupart des puits et des sources, des pdages en
valeurs moyennes, qui montrent également que €odtabondance relative des principaux cations tleas
souterraine de l'aquifére du grés Carbonifére eét I€&*> Mg?* pour 2009 et 2011, alors que celui des anions
en 2009 donne Gl HCO,> SQ?, et celui des anions en 2011 donne&Q* >HCO; (Kabour et Chebbah,
2017)
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Tableau 1.Statistique globale des paramétres physico-chiesigies eaux souterraines de la nappe des grés Ganbaoie

Kenadsa
Février 2009 Février 2011
Eléments l\g),\r/ln;e N | Ecart- type Min Max Moy | N | Ecart-typg Moy Min Max
pH 7,0-85| 22 0,55 7,17 9,09 7,90 21 0,37 7,46 6,95 8,30
Eh (mV) / 22| 26,34 -106,0Q -11,00| -47,05 | 21| 18,97 -25,00| -69,0 2,00
CE (mS/cm) 2,5 22 3,41 3,17 13,81 7,72 21 3,57 8,00 3,23 16,36

C& (mgll) | 100 | 22 108,08 | 96,79| 517,21216,44] 21 36574 | 56588 4,87 1500,78
MgZ (mg/l) | 50 | 22| 54,36 | 7524| 244,7512939] 21 273,40 | 456,50, 53,20 100265
K™ (mg/l) 12 | 22| 13,72 3,78 | 60,03 1524 21 1211 | 16,83| 562 61,61
Na' (mg/l) | 150 | 22 527,80 | 579,82 2395 1392521| 642,08 | 1348,74399,28] 2891,60
CI' (mg/l) 250 | 22 758,50 | 1087,50 3976 | 2279,3321| 970,73 | 2018,43 710 | 4331
HCO mg/) | 250 | 22| 54,69 | 207,40] 420,60324,79] 21 72,03 | 372,39 268,40 9,09
SOZ (mg/l) | 250 | 22 10556 | 89,30| 583,84256,30| 21| 352,41 | 48508 159,80 185245
NOs; (mg/) | 20 |22 69,33 0,63 | 282,78 91,52 | 21| 6,44 2151 | 11,60 33,76
Br- (mg/l) I |22] 2211 12 | 875 27,21 / / / /

Dans le tableau 1, on remarque que les valaasennes du Na et Cl dépassent largement cellesatewes
de 'OMS, ou on a respectivement Na moy = 1392,81 sn 2009 et 1348,74 mg/l en 20211650 mg/l), et CI
moy = 2279,33 mg/l en 2009 et 2018,43 mg/l en 2021250 mg/l) ; ce qui induit une salinité moyennestre
élevée de 4,16 mg/l (2009) et 4,48 (2011).

3.2. Carte de salinité

Les campagnes de mesures de la salinité desseaterraines du grés Carbonifére de Kenadsaesntip de
quantifier ce parameétre entre 1,50 et 7,90 mg2@00 et entre 1.60 et 9,70 mg/l en 2011, et d'étdbk cartes
de sa répartition spatiale sur la zone d’'étude. ig), ou on observe que :

- Sur les deux cartes (Figure 3 et 4) on a presqoeélae distribution des valeurs de la salinité, avez
Iégére augmentation des concentrations en 2011.

- La zone centrale et Ouest ont des valeurs de laitéakuperieures a 3 mg/l, influencée par
I'alimentation des eaux souteraines par un fluxagtive du Nord et traverse les formations saldgére

- Alors que dans la zone Est les concentrations isdétieures a 2 mg/l, cette zone est alimentée par
'Oued Bechar avec des eaux moins salées, ce duiime® une dilution, et par conséquent une
diminution de la salinté.
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Figure 4. Repartition spatiale de la salinité(mg/l) (Fev609)
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Figure 5.Repartition spatiale de la salinite (mg/l) (Fevaér1)
3.3. Les rapports caractéristiques des sourcealutité

Les rapports ioniques tel que : HOQCI + SQ%) = f(CE) et CISO = f(CE), constituent des outils
précieux dans 'investigation de l'origine de lairsise.
La projection des données chimiques des eaux saintes des grés Carbonifere de Kenadsa (2009, 21t
ces graphes (Fig. 6 A et B) permet d’obtenir lésrprétations suivantes :

a- La relation HCQ/ (CI' + SO*) — Conductivité électrique (CE)

La projection permet de constater une distidioutogarithmique du rapport en fonction de la agetivité.
Deux péles sont observés (Fig.6.A) : I'un carboragtéactérisé par une dominance des ions FGec des
conductivités inférieures a 5000S/cm, il englobe 28 % des points d'eau et l'auteprésente le pble
évaporitique et affirme une dominance des iorise€5Q*. Ce pole apparait pour les fortes conductivités (>
5000uS/cm) et rassemble la totalité des points res#&hef).

B- La relation C1/SQ?- Conductivité électrique (CE)

Ce rapport nous permet de déterminer la marsélen laquelle évolue la dissolution des ions éxitigues
(Na" marqueur de I'halite et S® marqueur du gypse) (meg/l) en fonction de la cetidité (uS/cm). Le graphe
de la figure 6.B montre que la totalité des poprsente un rapport supérieur a 1, indiquant un@rgamce des
ions saliferes par rapport a ceux des gypses yiceogfirme la dominance du faciés chloruré sodique
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Figure 6. L'origine de la salinité en fonction des rappeegactéristiques,
A : HCO;/(CI" + SQ%) — Conductivité électrique (CE) ; B : ((3Q;%) - Conductivité électrique (CE)

c- Relations ioniques entre Nat CI

Les relations entre les espéces dissoutes petérgler I'origine des solutés et des processusrg généré la
composition chimique de lI'eau observétalali, 2007) Le rapport ionique Na/Cl peut renseigner sur le
mécanisme de salinisation et I'origine de la miligation dans les eaux étudiédx(hane, 2010 Les ions
Na', CI et SQ? sont les solutés prédominants dans I'eau souterrdé Kenadsa.Un examen des relations
stoechiométriques pourrait expliquer les quantiégives de ces ior{Parrelo et al, 2008)
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La représentation graphique de la relation Na-€ouvent pour but d'identifier les mécanismasaliisition
de la salinité et des intrusions salines dansdg®ns semi-arides et arid@Ssheibani, 2008Jalali, 2007 Wen
et al., 2005) Les teneurs élevées enNat ClI détectées dans la plupart des échantillons pewstaygérer la
dissolution des sels de chlorure (halite), quirkbées concentrations importantes de sodium ehlbeure. Sur
la figure 7, on observe une répartition assez h@megdes points échantillonnés autour de la droite d
dissolution de la halite, ce qui traduit une areggéologique du Cl pour 18 % des échantillonsGi®2t 14 %
pour ceux de 2011 (situés sous la droite), aloes lganrichissement en Na par I'effet du contact-eaahe
correspond a environ 86% des échantillons de 2@182e% de ceux de 2009 (situés sur la droite). Les
halogénures comme la halite (NaCl) et les sulfatemyme le gypse (CaSQ@QH,0) font partie des minéraux
saliferes les plus souvent impliqués dans les eatinisation par une réaction eau-ro¢raali, 2007)

150 =
m Na/Cl(2009) Droite de
= dissolution
v k?l1&884;533 ° e % 'halite
_100 e " .
= LI
o -
E * of o ¥ .
5 H. e
] -
= 50 + L m
e e o0 ce
" m
A
-~ B #Na/Cl(2011)
- e o y=0.752x + 15.58
P R*=0.543
0 += T T
0 50 100 150
Cl- (meq.l-1)

Figure 7. Le couple Na-ClI

d- Rapports ioniques (Br/Cl)

L'examen du rapport Br/Cl permet d’'identifides différentes signatures spécifiques aux souteesalinité
(Klopmann, 2011 Leybourne et Goodfellow , 20078t en particulier I'origine des chloruréSedrigoni et al.,
2001; Bouroubi-Ouadfel et al., 2016 Zairi, 2008).Le bore est apporté naturellement dans les eaux par
lessivage des roches ignées, des évaporites oteathe® roches volcaniqué&iri, 2008)

L’ensemble des échantillons des eaux de laena@s grés Carbonifere de Kenadsa (pour la campdgne
2009), présente un rapport Br/Cl trés variable (mdy,65*10°, max = 1,83*1F ; min = 3,22*10%) avec une
distribution aléatoire. On constate aussi que leebw suit pas I'évolution de la minéralisationatetet est
faiblement corrélé aux teneurs en chlorures (R026) (Figure. 7).

Le graphe de la figure 8.A, du Br en fonctawn Cl (corrélation linéairejFedrigoni et al., 20Q1Bouroubi-
Ouadfel et al., 2016 Zairi, 2008), présente des points inférieurs a la droite 1. Doncpeut dire que les
concentrations en Cl sont bien plus élevées quescéu Br. Un telapport significatif du Cl ne péite gagné
que par la dissolution de I'halite, et I'origine desalinité de ces eaux est le résultat d’'uneasten eau/roche
(Fontes et Matray, 19938ouroubi-Ouadfel et al., 2016

Alors que le graphe de la figure 8.B, du (ByY@D00 en fonction du CI (corrélation linéair@edrigoni et al.,
2001; Bouroubi-Ouadfel et al., 2016)résente des points supérieurs a la droite dwragp/Cl de I'halite. Ces
données peuvent étre conciliées en présence aedonicentration en Naet CI contenu dans une solution
(dissolution de halite) ne sont pas conservatife & présent est [égerement diminué car il est implidges la
halite (Fontes et Matray, 199Bouroubi-Ouadfel et al., 2016).
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Figure 8.A. Correlation Br avec Cl (2009)
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Figu8.B. Correlation Br/Cl avec Cl (2009)

e- L’indice de saturation (IS)

L'indice de saturation exprime le degré d'éiué chimique entre I'eau et le minéral dans lariatde
l'aquifére et peut étre considéré comme une medurgrocessus de dissolution et/ou précipitatiorceomant
I'interaction eau-rochéDroubi et al., 1976)

L'indice de saturation est un modéle d'équeliextrait de la notion de saturation théoriqueoetrrit un
indicateur du degré de saturation de l'eau parori@mu carbonate de calcium. On peut montrer d8eelst
proche du logarithme (base 10) du niveau de sadar@n calcite. Le niveau de saturation de Langedi
rapproche de la notion de saturation en utiliseanpHH comme variable principale. L'IS peut étre ripitété
comme le changement de pH nécessaire pour ameaer'l'équilibre calco-carbonique. Une eau aveadine
de saturation de 1 sera donc de une unité pH auset la saturation. Réduire le pH de 1 unité anaédonc
l'eau a I'équilibre. Cela se produit parce quediiité totale diminue avec la diminution du ph, fenction de
I'équilibre qui décrit la dissociation de l'acidatzonique:

e SilS est négatif : Pas d'incrustation potentiéésu va dissoudre le CaCO3.
e SilS est positif : I'incrustation peut se formetaeprécipitation du CaCO3 peut se produire.
e SilS est proche de zéro : le potentiel d'incritagst limite.

Des changements dans la qualité de I'eatenmpérature (ou I'évaporation) peuvent modifieditn. L'lIS est
probablement l'indicateur le plus largement utilsgmme I'échelle potentielle d'entartrage de I'daest
simplement un indice d'équilibre et ne traite gedalforce motrice thermodynamique de la formatiertartre
de carbonate de calcium et de sa croissance. lllamme aucune indication de la valeur quantitatiee d
I'entartrage ou de la quantité de carbonate déucala précipiter pour amener I'eau a I'équilibhgtpt//hydro-
land.com/e/doc/local/LSI.htl

La représentation graphique relative aux padfgau échantillonnés pendant les 2 campagnesvderf@009
et Février 2011 (Figure 9 et 10), suite a un dadleul'indice de saturation des minéraux dissoussdaau,
mener en utilisant la loi de Debyehuckel ; on coése que I'état d’équilibre se fait dans I'intetteade -0,5 a 0,5
(Droubi et al., 1976)et le calcul de cet indice par le logiciel WATEQPIlummeret al.(1984), montrent que :

- Le groupe des carbonates (Figure 9) présenteetpes de saturation différents : la dolomite (CaMg
(COs), est souvent a I'état de sursaturation avec urcéngui varie entre 0,36 et 4,00, Ce dernier esi par les
minéraux de la calcite (CaGPet de I'aragonite(CaC{p avec un indice de saturation qui varie entre4@i
1,97 indiquant la variation entre un état a I'éipué et un état de sursaturation.

- Le groupe des évaporites (Figure 10) est sousésgiar rapport a I'anhydrite (CagQle gypse
(CasQ:2H,0) (-1,38 a -0,15) et 'augmentation des valeursiddice de saturation des minéraux évaporitiques
s’observe dans les eaux du grés Carbonifére, peBadrgas ou se localisent les formations évaqoes.

- Pour les différents minéraux présents dans ces ea ordre précis de précipitation de ces minéraux
est observé : Le gypse précipite en premier, sdessanhydrites.

1

—+—Calcite -09 ==4=- Calcite-11 —e— Dolomite-09 |
——®—-Dolomite-11 ——fr—- Aragonite-09 —#— Aragonite-11

Indice de saturation

52 53 54 P1 S5 P2 P4 P6 P7 F2 P8 S6 P2 P10 F4 F5 57 P12 F7 F6

Figure 9. Variation spatiale des indices de saturationmue des carbonates (2009, 2011)
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Figure 10.Variation spatiale des indices de saturation dwge des évaporites (2009, 2011)

4. Conclusion

La composition chimique des eaux souterrairee$atjuifere du grés Carboniféere de Kenadsa et rfmmt
influencée par la dissolution des halites, évapsyitalcite, dolomie et le gypse présentes dassus-sol de la
zone d’étude. Ce processus contribue a la condiemrees ions Na et Cl dans ces eaux souterralDette
salinité, avec un faciés chloruré-sodique dominsmtlistribue spatialement, a des taux variabléosite la zone
étudiée. L'observation du contexte géologique de sombiné a la répartition spatiale de la salinii@ntrent
gue son origine est lié principalement a la dissmiudes formations évaporitiques et saliferestilisation des
rapports ioniques entre les éléments chimiques® K4, SOZet HCQqui caractérisent les formations
géologiques principales du site, a permis de motarelominance des ions saliféres {N@I) par rapport au
gypse (C&, SQ?) et aux carbonates (EaHCO;y) dans I'acquisition de la salinité. L'analyse ldedice de
saturation des minéraux chimiques des eaux desGaésonifere de Kenadsa, montre la forte sensbiis
minéraux carbonatés a la précipitation par rappocelles des minéraux évaporitiques, ce qui pednees
éléments chimiques de se présenter a des conaemiratevees.
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