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Résumé 

 L'utilisation des eaux souterraines dans la région de Bouhmama à des fins de 

consommation et d'irrigation a augmenté progressivement au cours de la dernière 

décennie. La qualité de l'eau de l'aquifère a été considérablement altérée par l'activité 

anthropique, comme l'utilisation extensive d'engrais chimiques. Cette recherche vise à 

améliorer notre compréhension de la fonction hydrogéochimique de l'aquifère de 

Mellagou dans la région de Bouhmama au nord-est de l'Algérie. Elle contribue à 

l'identification des phénomènes affectant la minéralisation et les mécanismes de 

salinisation des eaux souterraines. Un total de 15 échantillons d'eau souterraine a été 

collecté pendant les saisons des pluies en 2023 répartis dans la zone d'étude. Afin de 

réaliser les résultats obtenus cette étude a utilisé des diagrammes hydrochimiques 

(diagrammes de Piper, Schoeller, Stiff, Stabler, et Wilcox), des modèles 

thermodynamiques (indices de saturation), et une méthode statistique (ACP). Trois 

faciès chimiques avec une prédominance du faciès bicarbonate calcique reflètent 

l'influence des intercalations au sein des formations sédimentaires bicarbonatées. La 

minéralisation des eaux souterraines est principalement régie par la dissolution et la 

précipitation des minéraux (gypse et halite, calcite et dolomite), l'échange de bases et 

les activités anthropiques. Les résultats acquis par ACP montrent que les variables 

contrôlant la minéralisation de l'eau sont Cl-, Na+, et K+. 

Mots clés : Minéralisation, eaux souterraines, salinité des eaux, Mellagou.  

 



 

 

 

Abstract 

The use of groundwater in Bouhmama area for drinking and irrigation purposes has 

increased progressively over the past decade. The water quality of the aquifer has been 

significantly altered by anthropogenic activity, such as the extensive use of chemical 

fertilizers. This research intends to enhance our understanding of the hydrogeochemical 

function of the Mellagou aquifer in the Bouhmama area in northeastern Algeria. It 

contributes to the identification of the phenomena affecting the mineralization and the 

mechanisms of salinization of groundwater. 15 groundwater samples were collected 

during the rainy seasons in 2022 distributed in the study area. In order to performed the 

results obtained this study used hydrochemical diagram (Piper, Schoeller, Stiff, Stabler, 

and Wilcox diagrams), thermodynamic models (saturation indexes), and statistical 

method (PCA). Three chemical facies with a predominance of the calcic bicarbonate 

facies reflect the influence of intercalations within the bicarbonate sedimentary 

formations. Groundwater mineralization is mainly governed by the dissolution and the 

precipitation of minerals (gypsum and halite, calcite and dolomite), Base Exchange, 

and anthropogenic activities. The results acquired by PCA show that the variables 

controlling water mineralization are Cl-, Na+, and K+. 

key words: Mineralization, groundwater, water salinity, Mellagou. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 ملخص
 

لقد  .ازداد استخدام المياه الجوفية في منطقة بوحمامة لأغراض الشرب والري بشكل تدريجي خلال العقد الماضي

الجوفي بشكل كبير بسبب النشاط البشري ، مثل الاستخدام المكثف للأسمدة  تغيرت نوعية المياه في الخزان

في منطقة و ملاقيهدف هذا البحث إلى تحسين فهمنا للوظيفة الهيدروجيوكيميائية لطبقة المياه الجوفية . الكيماوية

تم . يةالمياه الجوف يساهم في تحديد الظواهر التي تؤثر على آليات تمعدن وتملح. بوحمامة في شمال شرق الجزائر

من أجل تحقيق النتائج . موزعة على منطقة الدراسة 0202عينة مياه جوفية خلال مواسم الأمطار عام  51جمع 

مخططات بايبر وشولر وستيف )التي تم الحصول عليها ، استخدمت هذه الدراسة المخططات الهيدروكيميائية 

تعكس ثلاث (. PCA)، وطريقة إحصائية ( مؤشرات التشبع)، والنماذج الديناميكية الحرارية ( وستابلر وويلكوكس

يخضع  .سحنات كيميائية مع غلبة سحنات بيكربونات الكالسيوم تأثير الإقحام داخل التكوينات الرسوبية للبيكربونات

والتبادل  (اليت والكالسيت والدولوميتالجبس واله)تمعدن المياه الجوفية بشكل أساسي إلى انحلال وترسيب المعادن 

أن المتغيرات التي تتحكم في تمعدن الماء هي  PCAتظهر النتائج التي حصلت عليها . الأساسي والأنشطة البشرية

Cl-  وNa  + وK .+ 

 سهل ملاقو  ,ملوحة المياه,المياه الجوفية  ،: التمعدنالكلمات المفتاحية
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Introduction générale 

Les problèmes causés par le changement climatique sont susceptibles d'être extrêmes 

dans les régions au climat semi-aride. Cela est dû au fait que des niveaux élevés 

d'évapotranspiration se produisent dans ces régions. La sécheresse affecte le cycle de 

l'eau, réduisant la quantité d'eau disponible à partir de sources naturelles (Fletcher et 

al., 2013 ; Semadeni-Davies et al., 2008 ; Chang & Bonnette, 2016 ; Nistor et al. 

2019). 

Dans les bassins versants endoréiques, les eaux souterraines sont la ressource la plus 

importante qui peut être utilisée pour la boisson et l'irrigation. En général, la qualité des 

eaux souterraines est contrôlée par les précipitations, la qualité de la recharge, 

l'accessibilité des eaux de surface, les processus hydrogéochimiques qui se produisent 

entre l'eau et les aquifères, les activités humaines et l'irrigation non planifiée (Singh & 

Kumar, 2010 ; Venkateswaran & Vediappan, 2013 ; Nagaraju et al., 2015). 

Les eaux souterraines contiennent des sels dissous, qui sont principalement régulés par 

l'alimentation en eau, la lithologie et le temps de résidence de l'eau dans l'aquifère. Un 

excès d'ions dissous dans l'eau peut affecter la qualité de l'eau. Les études 

hydrogéochimiques sont particulièrement utiles pour évaluer, protéger et gérer les 

ressources en eau en termes d'identification et d'évaluation de la qualité de l'eau 

(Nagaraju et al., 2015 ; Balaji et al., 2018 ; Adimalla et al., 2020). 

La dégradation de la qualité physico-chimique des ressources en eau dans les aquifères 

des zones semi-arides fait l'objet de défis futurs. La variabilité et le changement 

climatique affectent la recharge et la décharge des aquifères et, par conséquent, leurs 

réserves globales en eau souterraine (Lăcătușu, et al., 2019 ; Jeff Garçon et al., 2020). 

La salinité est considérée comme l'une des principales causes de dégradation de la 

qualité des eaux souterraines dans le monde, (Kloppmann et al., 2011). 

Les besoins en eau de la région de Bouhmama sont assurés par les eaux souterraines de 

l'aquifère plio-quaternaire. L'eau de cet aquifère est accessible par des forages. Cet 

aquifère a été excessivement exploité ces dernières années pour soutenir le 

développement de l'agriculture irriguée, et les besoins de la population de la région. 

Ceci définit un état d'épuisement des réserves comme des puits traditionnels (Berkani 

et al., 2023).  

Cette augmentation a provoqué une pression sur les ressources en eau souterraine, 

également liée au climat, l'alimentation de la nappe phréatique par les eaux de surface 



 

 

conduit à une modification de la composition chimique d'origine. Cette condition, 

associée à la sécheresse, a provoqué le tarissement de nombreuses sources et induit une 

dégradation de la qualité chimique, illustrée par l'augmentation de la salinité des eaux 

(Berkani et al., 2023 ; Khemmoudj et al., 2016 ; Barbieri et al., 2019 ; Fathi et al., 

2017 ; Bencer, 2005 ; Zubair et al., 2022). 

Tracer et déterminer l'origine de la variation de la chimie de l'eau est souvent lié à des 

causes naturelles (changement climatique, érosion et altération des formations 

traversées) et aux activités anthropiques (urbaines, industrielles et agricoles) (Csete et 

al., 2021 ; Kumar et al., 2019). 

Certains processus hydrogéochimiques se produisent au cours de cette évolution, qu'il 

convient d'identifier. (Berkani et al., 2023), 

Cette étude hydrogéochimique vise à identifier les processus responsables de 

l'évolution de la chimie des eaux souterraines dans l'aquifère de la vallée de Mellagou, 

et les mécanismes d'acquisition de la charge saline. 
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I.1 Introduction 

Dans ce chapitre on présente d’une manière générale la région d’étude. Il s’agit en l’occurrence de la 

situation géographique, démographique, caractéristique naturels. Et aussi et les principales 

caractéristiques climatologiques. 

I.2 Présentation générale de la zone d’étude 

I.2.1 Situation géographique 

Le sous bassin versant d’oued Mellagou est situé dans le massif des Aurès (partie orientalede l’Atlas 

saharien Nord Est du territoire Algérien), il fait partie du grand bassin hydrologiquede Chott Melghir. 

Selon la nouvelle structuration des unités Hydrologiques en Algérie, le sousbassin versant d’Oued 

Mellagou appartient à l’ensemble des Hauts plateaux constantinoise –Chott Melghir. (Houbibi, 2013) 

Ce sous bassin versant est situé à : 

30 km au Sud – Ouest du chef-lieu de la Willaya de Khenchela. 

15 km au Sud – Ouest de Kais. 

Enivrent de 50 km de Sud – Est de la Willaya de Batna. 

Il est limité : 

Au Sud par la commune de Babar. 

Au Nord par la commune de Touffana. 

A l’Est par la commune de Tamza. 

A l’Ouest par la commune de Lemsara 

I.2.2 Les coordonnées géographiques 

La délimitation du bassin versant submergé sur la carte topographique ci-dessus donne les 

coordonnées géographiques suivantes : 

* La longitude : 6°61mn et 6°93mn. 

* La latitude : 35°10mn et 35°42mn. 

Notre sous bassin versant fais partie du grand bassin versant de Oued Arab. Il s’adapte  Le centre du 

massif de l’Aurès, la région  Nord – Ouest  dominée  par le massif des Aurés Ben Imloul – Chelia qui 

culmine le plus haut sommet de l’Algérie de Nord « Ras Kelthoum ». 

Avec une altitude de 2326 m, et le massif de Ouled Yagoub – Ben Oudjana au Nord – Est desous 

bassin versant qui culmine à 2143 m au Djebel Bazez. (Bouali et Berkane, 2015) 
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Figure1.Présentation géographique de la zone d’étude 

I.2.3 La population 

Densité de population et répartition spatiale 

En 2010, selon l'annuaire statistique DPSI de Khenchela commune de Bouhmama était estimée à 11 

220 habitants. Relève de municipalités de 409 km2, la densité moyenne sera de l'ordre de27,43 

habitants au km2, inférieure à la densité moyenne de Wilaya, qui est d'environ 42habitants par 

km22010 (DPSI 2010).(Djelloul M & Saidi M.,2017). 

Tableau 1: Répartition delapopulationparvariance. (DPSI 2016) (Babana Ch ., Sebaa H,2010) 

Population totale ACL Zones éparse 

12 580 

 

Nombre % Nombre % 

8971 71 ,3 3586 51 

ACL : Agglomérations Chef-lieu, AS : Agglomérations sec 

 

Tableau 2: Répartition des effectifs par secteur au 31 décembre 2008. (Djelloul et Saidi ,2017) 

Secteur Agriculture BTP Industrie Autres Total 

Nombre 39 ,635 21,856 7,548 38,803 107,840 

% 36,7 20,3 7 36 100 
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Composition de la population par âge  

L'analyse de la structure par âge de la population permet de mettre en évidence Composants pour 

connaître et comprendre la démographie Interactions entre les différents groupes d'âge au fil du temps. 

En comparaison, le groupe d'âge des moins de 6 ans (âge préscolaire) représente une proportion 

importante. 

Population totale reflétant un taux de natalité élevé. Ce groupe ne représente qu'environ 13% de la 

population totale. 

Le groupe des 16-25 ans représente la population d'âge scolaire, qui représente environ un quart de 

la population. 

Population totale. Groupe 16-59 : C'est le plus grand groupe. Ce groupe montre la population J'y 

travaille. Il reflète le potentiel d'un actif à participer à la production de biens et de services. 

Le groupe d'âge 60+ est le groupe le moins représentatif et non représentatif 

Un peu plus de 7%.(Services techniques, Bouhmama, 2016). 

I.2.4. Situation hydrologique 

Le bassin versant de l’Oued Mellagou, qui appartient au 06 ème grand bassin versant hydrologique 

de Chott Melrhir, de type endoréique, couvre 560 765 kilomètres carrés sur le coté droit du cours 

inférieur et de 508 kilomètres carrés depuis le cours supérieur. Le flux est approximativement  nord-

est à sud-ouest. 

Le bassin versant étendu recueille les eaux de ruissellement qui atteignent les flancs des pentes.  

(Aissa, 2019). 

La plupart des oueds étudiés dans la région ne sont pas permanents et sont tous des affluents d’un 

grand oued appelé «Oued Mellagou», formé par la rencontre des  02 bras et dont la source se situe au 

niveau de Djebel Chelia et son le point culminant est 2350 m, parcourant la dite plaine alluviale sur 

une quarantaine kilomètres pour se jeter dans l'Oued Al Abiod avant que ce dernier ne rejoigne l'Oued 

El Arabe. Sachant que celui-ci termine son parcours dans le chott Melrhir. 

Affluent de la rivière  l'Oued El Arabe, le Mellagou est né de la conjonction de l'Oued Amar venant 

du Djebel Aurès, l'Oued Timarrooden et l'Oued Tafrennt. Ce dernier descend  des pentes  Nord du 

Chélia en ouvrant vers l'Ouest et le Nord de bonnes percées pour diverses voies de communication. 

(Bouali et Berkane,2015) 

Les principales caractéristique topologique du bassin versant, issues de l’analyse réseau 

hydrographique du bassin versent et établies à partir des cartes d’Etat-major au 1/50 000 pour le site, 

est regroupée dans le tableau ( Aissat, 2019) 
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Tableau 3: paramètres topologique du bassin de Mellagou ( Aissat ,2019) 

Désignation  

 

BV  

 

Densité de drainage (km/km²)   
 

0,310 

Fréquence de thalweg d’ordre1 (km²-)   
 

0,342 

Coefficient de torrentialité   
 

0,906 

Rapport de longueur  
 

1,99  

Rapport de confluence   
 

4,28 

 

 

Figure 2.  Réseau hydrographique de bassi versantd’Oued Mellagou(Sias et 

Nezzer ,2017) 

I.2.5 La couverture végétale 

Le patrimoine forestier de la commune de Bouhmama se caractérise par la diversité biologique de 

son couvert végétal (espaces forestières, plantes médicinales aromatiques). 

Étant les plus méridionaux de toute l'Algérie, les massifs forestiers de la Wilaya de Khenchela 

constituent une barrière au désert. 

Les espèces telles que le cèdre de Bouhmama, le pin des Beni-Melloul et le frêne de montagne des 

Aurès constituent des phénotypes qu'il faut protéger et développer, (Boualiet Berkane, 2015) 
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Cette richesse forestière est concentrée dans la plaine de mellagou ; car elle représente 61.37% de la 

surface totale du bassin superficie forestière de 26194.16 Ha 

Le bassin versant d’Oued Mellagou englobant un cortège floristique diversifié composé de variétés 

précieuses telles que : le cèdre, le pin d’Alep, le chêne vert. 

Les terres forestières occupent la majorité de superficie totale de bassin versant. Ces forêts sont 

administrées par trois circonscriptions forestières : 

Celle de Kais qui gère la partie Est de sous BV formées les forêts dominées de Ben-Oudjana avec 

une superficie totale de 12105 Ha elle gère également dans la commune de Chélia, une superficie de 

2134 Ha et dans Bouhmama une superficie de 977 Ha.(Subdivision Agriculture Bouhmama, 2018) 

La partie Ouest de sous B V est géré par la circonscription de Bouhmama elle couvre le massif de 

Chélia et les forêts de Beni-Imloul avec une superficie de 15119 Ha, 

Une partie des forêts d’Ouled Yagoub est gérée par la circonscription d’El Hamma, elle occupe une 

superficie de 9983.08 Ha. (Conservation des forêts, 2018) 

 Il est à noter aussi l’existence des espèces herbacées pérennes telle que le Romarin, la 

Globulaire, l’Alfa, le Genet, le Diss, le Faux Alfa, l’Armoise blanche et rouge ainsi que les espèces 

annuelle.(Babana et Sebaa, 2018) 

 

 

Figure 3.Le couvert forestier naturel de bassin versant d'Oued Mellagou.(Babana et Sebaa,2018) 
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I.2.6 L’agriculture 

Cette agriculture semi-intensive en sec est, essentiellement, localisée dans la vallée d’OuedMellagou 

et sur les piémonts et bas piémonts des reliefs la bordant. Les surfaces réservées à lacéréaliculture et 

aux légumes sont insignifiantes, elles sont respectivement de 14 et 40ha (Subdivision agriculture 

Bouhmama, 2010). 

Tandis que les terres occupées par les forêts caractérisées par une affectation mixte, de protectionet 

de production représentent, une ration très importante, car il atteint plus de 64 % de la surfacetotale 

communale avec 26194 ha. Quant aux pacages et parcours, ils occupent près de 5993 hasoit 14,64 % 

de la superficie totale de la commune. Plus ou moins conservées, les zonesalfatières occupent près de 

3211 ha (Subdivision agriculture Bouhmama, 2010). 

Au niveau communal, la couverture végétale est bien développée et étendue sur l'ensemble 

duterritoire où le patrimoine forestier, la nappe alfatière et les parcours occupent plus de 35398 haet 

s'accaparent de près de 86,51 % de la commune et se présentent dans un état de conservationassez 

bien sauf dans certaines parties touchées par l'érosion, les incendies, le surpâturage ou bienles 

pratiques agricoles locales inadaptées ( Bouali et Berkane,2015). 

I.2.7 Situation pédologique 

 

La région d’étude est caractérisée par un sol brun calcaire : ce type de sol domine 

Généralement la plaine de Mellagou est caractérisée par une texture argileuse - limoneux -sableux, le 

taux d’argile augmente avec la profondeur. 

Le PH varie entre 7.4 à 7.5 (légèrement alcalin). La capacité au champ pour profondeur de 0 à1 m est 

de 350 mm ou 250 mm, facilement utilisable pour la plante. 

La conductivité hydraulique et la quantité d’infiltration sont élevées dans les premiers 90 cm. 

Au-delà de la 1 m de profondeur ces valeurs commencent à diminuer. (Siad et Djelloul ,2017) 

Le sol a tendance, donc, à très peu d’érosion s’il y a irrigation. Les horizons plus profonds que 90 cm 

sont des corps de renflement lorsque de grande quantité d’eau de drainage sont nécessaire suite à la 

mauvaise quantité d’eau d’irrigation. 
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Le sol est très riche en calcaire avec un maximum à la surface. Lors de dessèchement avec le climat 

local donnent des pores importants (Ouadi et Khelifi, 1992)

 

Figure 4.la répartition des unités de sols à travers la zone d’étude (Houbib , 2013) 

I.2.8Situation de géologie régionale 

 

La géologie de la région est caractérisée par des séries sédimentaires, principalement du jurassique et 

du crétacé. Généralement, il s’agit d’alternance de marnes, calcaires marneux et calcaires.  

La zone d’étude est fortement dominée par le faciès marneux. Toutefois, les bancs calcaire sont 

notables et forment d’excellent horizons-repère, permettent la lecture directe des différentes 

structures géologiques.  

Sur le plan régional, les grandes structures géologiques sont alignées dans la direction NE-SW. Les 

montagnes, allongées suivant la même direction, correspondant aux zones de charnière des grands 

plis anticlinaux. Mais aussi à des synclinaux (inversion de relief).  

Les plis ont généralement des longueurs d’onde de quelques kilomètres, ce qui cohérent avec 

l’épaisseur des sédimentes au-dessus du niveau de décollement régional qui est localisé dans les 

horizons évaporitiques (sel, gypse) du trias.  

Le gypse triasique, qui n’affleure qui très rarement se présente sous forme sous la forme de masses 

intrusives, discordantes par rapport à l’encaissant d’âge crétacé. De même les évaporites par des 

structures géologiques irrégulières, qui contrarient localement la discontinuité des linéaires NE-SW4. 

(Aissat, 2019) 
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Figure 5 . Carte géologique de bassin versant d’oued Mellagou (Laffite, 1939 ; in Houbib, 2013) 

I.2.9 Etude climatologique 

  

La Wilaya de khenchera est caractérisée par trois zones climatiques. 

- La région montagneuse centrale a des hivers très rigoureux et des étés doux. 

- Les prairies du sud du désert du Sahara ont des hivers doux et des étés chauds et secs.  

 - Les hautes terres du nord ont des hivers très froids et des étés secs. Cette diversité climatique a créé 

les pentes naturelles variées de Wilaya. 

importante destination touristique. Pour. température: 

 Moyenne de toutes les valeurs minimales : - 2 °C.  

 Maximum moyen : +24 °C. 

 Minimum absolu observé : - 4,8 °C. 

 Maximum absolu observé : +42°C. 

 Le maximum absolu observé en été est très élevé, 

L'évaporation est importante pendant cette période. B. Précipitations : 

Montagnes du Nord-Ouest (DJ. Cheria et DJ. Aidel) reçoit 700-1200  
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 La pluviométrie annuelle est de mm, et dans le sud (région du Sahara) la pluviométrie annuelle est 

inférieure à 200 mm. 

(Ouédo el Meïta). Le reste du territoire Wilaya se situe entre 200 et 600 Isohyet 

mm (précipitations annuelles). Nous savons que mars est le mois le plus humide (le mois le plus 

humide).  

 Juillet est le mois le plus sec (le moins de précipitations). En général, les précipitations printanières 

sont en moyenne de 60,33 mm. 

Ceux d'automne, moyenne 43,67 mm. ( Bouali et Berkane,2015). 
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Pour réaliser notre étude, nous avons choisi 15 points d’eau (puits et forages) bien répartis sur la 

vallée de Mellagou (figuren.6) 

Deux grands aquifères sont mis en évidence :  

Un aquifère peu profond présent dans les formations alluviales du Quaternaire, sous des argiles et des 

marnes parfois gypseuses, recouvertes d'argiles et de marnes parfois gypseuses. 

Un aquifère profond du Crétacé, formé principalement par des calcaires fracturés qui affleurent sur 

 

I.1 Echantillonnage et méthodes analytiques 

Le suivi saisonnier des paramètres physico-chimiques des eaux souterraines de l'aquifère de 

Mellagou a été réalisé pendant la période humide de l'année 2023. Les prélèvements d'eau ont 

concerné 15 forages, bien répartis dans l'aquifère. 

Figure 6. Carte d’inventaire de la zone d’étude, Février 2023 
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Les paramètres physiques : température (T°C), pH, conductivité électrique (CE), et TDS, ont été 

mesurés in situ à l'aide d'un multiparamètre de marque YSI (Pro DSS). 

L'analyse chimique des ions majeurs de l'eau a été réalisée au laboratoire de l'Algérienne des Eaux.  

Les ions HCO3-, Ca2+, Mg2+, et Cl- ont été mesurés par la méthode de titrage, tandis que les 

autres ions NO3-, SO42-, K+ et Na+ ont été mesurés à l'aide d'un spectrophotomètre UV.  

La réalisation des cartes a été faite avec le logiciel ARC GIS 10.8 (ESRI).  

La modélisation hydrochimique a été réalisée avec le logiciel DIAGRAMME, version 6.77. 

Le calcul des indices de saturation SI a été effectué avec le logiciel PHREEQC 3.7. 

Les statistiques descriptives ont été réalisées avec le logiciel XLSTAT 2015. 

II.2.Le mode opératoire 

II. 2. 1. Méthode de titration 

Une titration consiste à déterminer la concentration d'une espèce chimique en solution par une 

réaction de neutralisation de cette espèce : une solution de concentration connue, appelée titrant, est 

utilisée pour neutraliser une espèce chimique, appelée analyte, contenue dans la solution à titrer. 

Le point de neutralisation, ou équivalence, est connu via la mesure continue d'un paramètre 

directement lié à cette réaction de neutralisation (ex : changement de couleur, pH, potentiométrie). 

(Rodier, 2005). Il s'agit du moment où le titrant et l'analyte ont réagi dans des proportions 

stoechiométriques : la quantité de titrant utilisée renseigne alors sur la quantité d'analyte présent dans 

l'échantillon.(Rodier,1952). 

La méthode de titrage la plus utilisée est le titrage volumétrique. Elle consiste à ajouter graduellement 

une solution de réactif titrant (avec une concentration volumique connue) afin de « neutraliser » 

l'espèce à déterminer (à titrer) dans la solution inconnue (appelée analyte).  

Il éxiste d'autres types de titrage :  

Le titrage gravimétrique : ce titrage diffère du titrage volumétrique en ce que la quantité de solution 

ajoutée pour compléter la réaction est mesurée en masse plutôt qu'en volume ; 

le titrage coulométrique : le réactif titrant est généré par voie électrolytique plutôt que d'être ajouté 

comme solution standard; 

La titration immunométrique : ce titrage fait varier, à volume constant, la concentration d'analyte à 

titrer (+ou- dilué préalablement) tandis que l'agent titrant (anticorps marqué) est en concentration 

constante. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Titrage_gravim%C3%A9trique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Coulom%C3%A9trie#Coulométrie_à_courant_constant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Test_immunologique
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II .3. Spectrophotomètre UV 

Spectrophotomètre UV/Vis double faisceau compatible avec de nombreuses applications, notamment 

pour les laboratoires pharmaceutiques, biochimiques, cliniques et de recherche générale, le 

développement de nouveaux matériaux et le contrôle qualité. 

Photométrie standard : absorption, transmission et concentration 

Analyse quantitative et cinétique, balayage sur plusieurs longueurs d'onde et balayage du spectre 

Analyse de l'ADN/ARN et des protéines 

Commande interne par clavier et par ordinateur (en option) 

Logiciel UV-Vis Analyst pour un traitement des données plus efficace et une collecte plus importante 

de données 

II.4. Résultats et discussions 

Le tableau suivant montre les principaux éléments mesurés des eaux souterraines de la vallée de 

Mellagou  

Tableau 4: les principaux éléments mesurés des eaux souterraines de la vallée de Mellagou  

Paramètre  Min Max Moyenn

e  

pH 6.12 7.5 7.03 

T(°C) 16.7 22.5 19.3 

EC 

(μS/cm) 

740 3210 852.6 

Ca+ 

(meq/l) 

7.95 16.08 11.82 

Na+ 

(meq/l) 

3.14 30.87 9.68 

Mg+ 

(meq/l) 

4.83 10.64 6.15 

K+ (meq/l) 0.04 0.29 0.14 

Cl- (meq/l) 2.29 31.60 10.4 

HCO3(me

q/l)  

3.38 10.25 6.60 
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SO4
-

(meq/l) 

7.11 15.94 10.45 

  

II. 4. 1. Les paramètres physiques 

 Les valeurs des températures mesurées sont voisines de celle de l’air. Les mesures sont effectuées 

durant trois jours. Les valeurs de températures ne représentent aucun risque de pollution (pollution 

thermique).  

 Les valeurs du pH mesurées sont proches de la neutralité. 

 Les valeurs de la conductivité électrique indiquent une minéralisation faible à moyenne.  

Les eaux faiblement minéralisées correspondent à l’aquifère quaternaire superficiel.  

Les eaux moyennement minéralisées correspondent à l’aquifère Crétacé profond.  

 

II.4.2.Paramètres chimiques 

II.4.2 .1.Diagramme de Piper et Stiff (faciès chimique) 

L'analyse du diagramme de Piper nous a permis de mettre en évidence les différents faciès chimiques 

de l'ensemble de l'échantillon. (Piper, 1944). 

L'analyse des paramètres chimiques montre que les eaux de l'aquifère plio-quaternaire sont 

caractérisées par l'abondance des ions (HCO3
-, Ca2+, Na+, Cl-). 

Le traçage des ions majeurs des eaux souterraines sur le diagramme de Piper pour la période humide 

de l'année 2022, (Figure n.7) a permis d'identifier trois grands types de faciès chimiques :  

-Les eaux chlorurées sodiques : D'après (Debièche, 2002) : L'existence de ces deux éléments Na et 

Cl est liée à la dissolution des formations évaporitiques riches en halite.  

-Les eaux sulfatées calciques et les eaux bicarbonatées calciques sont représentées par la majorité des 

points d'eau, (Figure n.7) 

Le diagramme de Stiff nous permet d'obtenir une géométrie polygonale (Figure n.7) caractéristique 

d'une famille d'eau donnée. Les données d'analyse des ions majeurs sont reportées sur des axes 

horizontaux de part et d'autre de l'axe vertical initial. Les cations sont représentés à gauche (Na+ + 

K+, Ca2+, et Mg2+), et les anions à droite (Cl-, HCO3
-, SO4

2-, NO3
-) (Stiff, 1951). 

L'interprétation du diagramme de Stiff obtenu à partir des échantillons d'eau a permis de diviser les 

eaux souterraines selon leur minéralisation en 2 groupes présentant : 

- Minéralisation moyenne : forages profonds en grès bicarbonaté.  

- Minéralisation faible : puits et forages superficiels.  
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Cette différenciation de la minéralisation a été étudiée par Ligban et al. 2009. Elle pourrait refléter 

un temps de résidence plus long pour l'eau des forages profonds par rapport à l'eau des forages plus 

superficiels. 

 

 

Figure 7.  Représentation graphique de Piper des eaux souterraines de la vallée de Mellagou 

 

 

Figure 8. Représentation graphique de Stiff des eaux souterraines de la vallée de Mellagou 
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II.4.2.2.. Diagramme de Schoeller 

Dans la représentation de Schoeller (Figure n.8) on remarque que les lignes droites se croisent, ce qui 

traduit que les eaux sont d'origines différentes ; même s'il y a des eaux qui ont le même faciès 

chimique (Scheoller, 1977). 

 

Figure 9. Représentation graphique de Scholler des eaux souterraines de la vallée de Mellagou 

 

II.4.2.3 Le diagramme de Stabler 

A la lumière de la figure n.9 Le diagramme de Stabler est établi à partir des ions HCO3-.  

On remarque que les teneurs en bicarbonates, calcium, et chlorure, sont élevées mais celles en 

sulfates, magnésium, sodium, sont les plus faibles.   

On constate que le taux d'alcalinité est également élevé. 
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Figure 10. Représentation graphique de Stabler des eaux souterraines de la vallée de Mellagou 

 

II.4.2.4. Le diagramme de Wilcox 

Wilcox en 1948 a établi ce diagramme utilisé pour évaluer le risque de salinisation des sols. Il utilise 

la conductivité électrique (EC) ou la charge totale dissoute (TDS). 

Selon Wilcox (1948), les eaux sont classées à partir de leur proportion de sodium en fonction de la 

conductivité électrique.  

On constate que les eaux souterraines de l'aquifère ont une teneur en sodium qui varie entre 27 et 

70%. On constate donc que ces eaux ainsi que les sols du bassin versant de la zone d'étude présentent 

un risque de salinisation. 
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Figure 11.Variation du pourcentage de sodium en fonction de la conductivité électrique des eaux 

souterraines de la vallée de Mellagou 

III.1.Origine de la minéralisation des eaux de la nappe de Mellagou 

 III.1.1.Relation binaire 

Nous avons représenté les éléments majeurs en fonction du chlorure pour comprendre le processus 

de minéralisation des eaux souterraines, (Figure 12). Le chlorure est un élément conservé, n'anticipe 

pas les interactions eau-roche, caractérise l'origine de la salinité de l'eau et est un traceur du mélange 

(Fidelibus & Tulipano, 1996). 

Le graphe Na+ vs Cl- montre que la majorité des points sont en dessous de la ligne de mélange. 

Puisque la teneur en Na+ devrait équilibrer la teneur en Cl-. Le déficit en Na+ s'explique par le 

phénomène d'échange de bases ioniques entre l'eau et l'aquifère et résultant en une adsorption de Na+ 

et une libération de Ca2+. (Figure 12a). Ces eaux sont contrôlées principalement par les réactions 

d'échange cationique entre l'eau et les argiles rouges pontiennes entraînant la fixation du sodium et la 

libération du calcium (Houha, 2007 ; Gouaidia et al., 2012 ; Djenba et al., 2015). 

Les diagrammes Ca2+vs. Cl-(Figure 12c) et Mg2+vs. Cl-(Figure b) montrent que les points sont 

souvent en dessous de la ligne de mélange. Cet enrichissement en Cl observé est rapproché des 

activités anthropiques. (Agriculture et déchets ménagers), (Drouiche et al., 2022). 

Le rapport SO42- vs Cl- (Figure 12d) montre que le rapport SO42-/Cl- est en faveur des sulfates. On 

peut suggérer que cette augmentation du rapport est due au lessivage des couches évaporées du 

substratum géologique, sans oublier la pollution par le retour des eaux d'irrigation chargées en engrais 

(Drouiche et al., 2022 ; Panpan et al., 2019). 
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Le rapport HCO3- vs Cl- (Figure 12e) montre une distribution hétérogène des bicarbonates due à la 

variation du pH et aux échanges gazeux avec l'atmosphère. L'excès de bicarbonate est mis en évidence 

par la dissolution des formations bicarbonatées (Zahi et al., 2021 ; Bouziane & Labadi, 2009). 

La corrélation Cl- vs Na+ montre un premier groupe, avec des points en dessous de la ligne, influencé 

par la dissolution de l'halite et un second groupe présente un déficit en sodium (Figure12 f). Le déficit 

en Na+ est plus ou moins équilibré par un enrichissement en Ca2+. Cette tendance suggère des 

réactions d'échange de bases par la matrice argileuse de l'aquifère superficiel, qui peut agir comme 

un échangeur de cations (Capaccioni et al., 2005 ; Stigter et al., 2006). 

Le rapport HCO3- vs Cl- (Figure 12e) montre une distribution hétérogène des bicarbonates due à la 

variation du pH et aux échanges gazeux avec l'atmosphère. L'excès de bicarbonate est mis en évidence 

par la dissolution des formations bicarbonatées (Zahi, 2014 ; Bouziane & Labadi, 2009). 

La corrélation Cl- vs Na+ montre un premier groupe, avec des points en dessous de la ligne, influencé 

par la dissolution de l'halite et un second groupe présente un déficit en sodium (Figure 12f). Le déficit 

en Na+ est plus ou moins équilibré par un enrichissement en Ca2+. Cette tendance suggère des 

réactions d'échange de bases par la matrice argileuse de l'aquifère superficiel, qui peut agir comme 

un échangeur de cations (Capaccioni et al., 2005 ; Stigter et al., 2006). 

Le rapport Ca2+ vs HCO3- (Figure 5g) montre que la majorité des points d'eau se situent en dessous 

de la ligne et que le rapport Ca/HCO3 est en faveur des bicarbonates. On peut suggérer que cette 

augmentation du ratio est due au lessivage des formations carbonatées (Berkani et al., 2016). 

Le diagramme (Ca2+ vs SO42-), (Figure 12h) ; montre deux groupes de points, un premier groupe 

où les points s'alignent autour de la ligne de pente influencée par la dissolution du gypse et/ou de 

l'anhydrite. Un deuxième groupe formé par des points d'eau plus minéralisés qui montrent un excès 

de Ca2+ qui pourrait être dû à un processus de dissolution des formations calcaires et des réactions 

d'échange de base (Djenba et al., 2015 ; Zahi et al., 2021). 

L'examen de (la figure 12i) montre que la majorité des points au-dessus de la ligne d'équilibre 

s'explique d'une part par la présence d'autres évaporites d'origine alcaline le gypse qui s'est dissous 

dans l'eau. D'autre part, l'échange de base est dû à un excès de Ca2+ et de Mg2+ provenant des 

formations carbonatées. Ceci explique que l'eau soit en équilibre principalement avec la dolomie et 

l'aragonite (Drouiche et al., 2022 ; Gouaidia et al., 2012). 

Garrels & Mackenzie (1971) ont étudié la dissolution de se produit dans des conditions naturelles 

selon les réactions suivantes : 

CaCO3 (Calcite) + H2O + CO2 = Ca2+ + 2HCO3-.  

CaMg (CO3)2 (dolomite) + 2H+ = Ca2+ + Mg2++ 2HCO3-. 
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Figure 12.Relations binaires des ions majeurs des eaux souterraines de la vallée de Mellagou, 2023 
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Figure 13. Répartition de la conductivité électrique des eaux souterraines de la plaine de Mellagou  

IV.1.Modélisation géochimique 

Un modèle simple du logiciel de géochimie PHREEQC est utilisé pour déterminer les indices de 

saturation des minéraux à l'origine de la minéralisation des eaux souterraines du plateau de Mellagou. 

Les résultats sont présentés dans la figure 13 

Une valeur d'IS supérieure à zéro indique que l'eau souterraine est sursaturée en sels minéraux et est 

donc incapable de dissoudre de nombreux minéraux. 

Une telle valeur d'indice reflète la décharge d'eau souterraine d'un aquifère contenant une quantité 

suffisante de matière minérale avec un temps de résidence suffisant pour atteindre l'équilibre. 

Néanmoins, la sursaturation peut également être produite par d'autres facteurs qui incluent la 

dissolution, l'effet des ions communs, l'évaporation, l'augmentation rapide de la température et la 

concentration de CO2 dissous. 

Selon (Ahoussi et al., 2012) : la présence d'ions carbonate de calcium et d'hydrogène dans l'eau 

proviendrait de l'altération des carbonates (CaCO3) selon la formule suivante : 

Calcite: CaCO3 + H2O <==> Ca+2 + HCO3- + OH- 
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Dolomite: CaMg(CO3)2 + 2CO2 (g) + 2H2O <==> Ca+2 + Mg2+ + 4HCO 

Gypse : CaSO4+ 2H2O <==> Ca+2 + SO42- + 2H2O 

Halite : NaCl <=====> Na+ + Cl- 

Cette réaction explique la dominance du faciès bicarbonate de calcium dans les eaux du bassin. Cela 

dénote l'existence d'une différenciation chimique entre les aquifères échantillonnés.  

Pour tous les échantillons, il y a une sous-saturation en gypse. La dissolution du gypse est confirmée 

par la relation inversement proportionnelle à l'état sous-saturé. L'hypothèse d'une hydrolyse du gypse 

pourrait être suggérée à cet effet dans l'aquifère quaternaire. 

Les indices de saturation en calcite des eaux (Figure n.13) concernant les minéraux concernés 

montrent un état de sursaturation pour la plupart des échantillons, ce qui confirme la dissolution des 

minéraux carbonatés, avec la précipitation de la calcite. 

Les indices de saturation en dolomite de la plupart des échantillons sont positifs, ce qui confirme 

également l'hypothèse de la dissolution de ces minéraux dans l'eau, avec la précipitation de la 

dolomite. 

Les indices de saturation de l'Halite présentent un état de sous-saturation, ce qui confirme l'hypothèse 

de la dissolution des évaporites (Adimalla et al., 2020 ; Sedrati et al., 2017 ; Zahi, 2014). 

D'autre part, le lessivage des sels par les événements pluvieux et le retour des eaux d'irrigation 

favorisent l'accumulation des sels dans les sols et contribuent à l'acquisition de la minéralisation et à 

l'augmentation de la charge saline des eaux de cet aquifère. 

 

 

Figure 14 : Les indices de saturation des eaux souterraines de la vallée de Mellagou 

V. Analyse statistique 

Les paramètres physico-chimiques des eaux de forages ont été soumis à une analyse en composantes 

principales (ACP) afin de déterminer les différents processus impliqués dans la minéralisation des 
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eaux souterraines dans la zone d'étude. Cette analyse définitles principaux facteurs dont la corrélation 

avec les variables permet d'expliquer les phénomènes en jeu. 

Le tableau 1 montre que la conductivité électrique (CE) est significativement corrélée avec les TDS 

(0,97), avec les chlorures (0,84), avec le Sodium (0,62) et le Potassium (0,59). Le TDS est fortement 

corrélé avec les chlorures (0,83), le sodium (0,59) et le potassium (0,57). Les sulfates sont fortement 

corrélés au calcium (0,66). Les chlorures sont fortement corrélés au sodium (0,75) et au potassium 

(0,82). Les bicarbonates sont fortement corrélés aux sulfates (0,53). 

Le tableau 6  montre que l'analyse des résultats de l'ACP a également permis de calculer les valeurs 

propres et les variances exprimées pour chaque facteur et leur cumul (tableau n.6). 

Tableau 5: Matrice de corrélation des paramètres physico-chimiques des eaux souterraines de la 

vallée de Mellagou 

 T°C Ph c25°C TDS Ca+2 Mg+2 Na+ K+ HCO3
- Cl- SO4

2- NO3
- 

T°C 1            

Ph 0,049 1           

c25°C 0,266 -0,377 1          

TDS 0,258 -0,481 0,972 1         

Ca2+ 0,042 -0,149 -0,012 0,032 1        

Mg2+ -0,326 0,089 0,044 0,006 0,179 1       

Na+ 0,264 -0,089 0,627 0,592 -0,032 -0,027 1      

K+ 0,043 -0,082 0,599 0,568 0,012 0,032 0,824 1     

HCO3
- -0,297 -0,347 0,352 0,476 0,252 0,055 0,408 0,479 1    

Cl- 0,447 -0,270 0,840 0,838 0,100 0,080 0,756 0,778 0,339 1   

SO4
2- 0,056 -0,365 0,126 0,251 0,668 0,193 0,007 0,000 0,535 0,185 1  

NO3
- -0,304 -0,079 0,109 0,135 -0,140 0,205 0,065 -0,111 0,017 -0,079 -0,068 1 

Les chiffres en gras indiquent les corrélations significatives  

Le pourcentage des variances exprimées est de 38% pour le facteur 1 ; 19,45% pour le facteur F2. La 

représentation à l'aide de ces deux facteurs rend compte de manière satisfaisante de la structure des 

nuages de points.  

 

Tableau 6 : Valeurs propres et pourcentages exprimés par les axes principaux 

  F1 F2 F3 

Valeur propre 4,560 2,334 1,632 
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Variabilité 

(%) 

38,003 19,453 13,600 

% cumulé 38,003 57,456 71,056 

 

Dans l'espace des variables, l'axe F1 (57,46%) apparaît comme un facteur de minéralisation sur lequel 

la plupart des éléments (EC, TDS, Cl-, Ca2+, Mg2+, SO42-, HCO3- et NO3-) sont positivement 

corrélés. Il explique 38% de la variance totale. Notez la corrélation significative entre EC, TDS, Na+ 

et Cl- (Figure n.7). 

 

Figure15.Plan factoriel de l'analyse en composantes principales (ACP) : F1- F2. 

L'axe factoriel F2, exprime 19,45% de la variance, et montre l'opposition de deux pôles, un pôle 

chlorure de sodium, sulfate-calcium et magnésium et un pôle bicarbonate-calcium. Ceci permet de 

distinguer les eaux de l'aquifère superficiel plio-quaternaire à infiltration rapide, riches en HCO3- et 

Ca2+, et les eaux de l'aquifère profond crétacé riches en Cl-, Na+, SO4
2-et Mg2+, à charge minérale 

plus élevée, qui sont restées longtemps dans le circuit souterrain et à transit lent. Ceci s'explique par 

l'aridité du climat, dans cette zone semi-aride, l'augmentation de l'évapotranspiration peut conduire à 

la salinisation des eaux souterraines. La présence de nitrates est liée à l'hétérogénéité lithologique et 

aux apports agricoles. (Berkani et al., 2023 ; Drouiche, 2022 ; Li & Zhang, 2008).+ 

L'ACP montre que le principal facteur influençant la composition des ions majeurs dans le bassin 

versant est l'augmentation de la minéralité sous l'influence du climat, ce qui est habituel en Afrique 

du Nord. Le deuxième processus est la contamination par l'azote, ce qui met en évidence l'impact de 

l'activité agricole sur la qualité des eaux souterraines dans cette région.(Berkani et al., 2023)
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Conclusion générale 

 



  

 

Conclusion générale  

Cette étude a contribué à la connaissance du fonctionnement hydrogéochimique de l'aquifère de 

Mellagou en utilisant des traceurs géochimiques et l'analyse en composantes principales. 

Cette vallée d’aspect agricole, se trouve dans des conditions semi-arides, où la seule source d’eau est 

les eaux souterraines. Les eaux de l'aquifère du Plio-Quaternaire de la vallée de Mellagou ont un 

faciès bicarbonate calcique. Cette eau se concentre en éléments salins gypseux le long de son parcours 

et se transforme en faciès chlorure de sodium à sulfate de calcium. 

Plusieurs processus devraient contrôler la géochimie de cet aquifère. Il s'agit de la dissolution, de la 

précipitation des sels minéraux, de l'échange cationique, de l'influence du climat qui augmente la 

minéralité de l'eau, mais aussi de la pollution agricole. Les indices de saturation nous ont permis de 

savoir que tous les éléments évaporitiques sont sous-saturés. 

D'après les valeurs de l'IS de la calcite et de l'IS de la dolomite, la majorité des ponts échantillonnés 

sont sursaturés, donc précipitent. L'eau infiltrée au niveau des calcaires du Crétacé de l'aquifère 

profond est enrichie en calcium et en bicarbonates, le long de son parcours souterrain et en présence 

de dolomite, et de gypse, halite, il en résulte une eau enrichie principalement en sulfates, sodium et 

chlorure. Ceci indique clairement un facteur géologique dominant dans l'enrichissement de ces 

éléments. 

L'ACP a confirmé l'hypothèse de l'origine de la minéralisation et de l'acquisition de la charge saline. 

Ces mécanismes d'évolution hydrochimique sont largement similaires à ceux délimités pour des 

systèmes aquifères régionaux similaires en Algérie et dans le monde. Ces résultats constitueront une 

base pour la surveillance et la protection des ressources en eau de ce bassin versant. 
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