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Résumé.- La plaine d'El-Outaya se trouve dans une zone aride dans [’Atlas saharien au Sud algérien. Ses
eaux souterraines sont caractérisées par une salinité assez élevée ainsi qu'une grande variabilité
dans l’espace aquifere. Cette plaine est le résultat d’'un remplissage néogene caractérisé par des
formations évaporitiques. Le Trias avec son diapir de sel reste un élément trés important dans la
région par sa composition lithologique et ses contacts anormaux avec les autres formations.
L’évaporation dans la région, est trés intense et consomme la majorité des précipitations.
L’hétérogénéité de [’aquifére néogene est due a la présence d’argile dans des proportions
variables. La combinaison entre les outils, géologique, géophysique, statistique et chimique dans
[’étude du chimisme des eaux souterraines permet de déterminer ['origine de la minéralisation et
son évolution dans [’espace. Les résultats d’analyses effectuées indiquent la présence en fortes
concentrations des éléments tels que CI', SO,*, Na* et Mg’
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UNDERGROUND WATERS QUALITY IN THE SAHARIAN CASE OF
NEOGENE OF EL-OUTAYA

Abstract.- The plain of ElI-Outaya is located in arid zone of the Saharan Atlas in southern Algeria. The
groundwater are characterized by an Important and variability of the salinity. The geology
indicates that the plain is constituted by evaporitic rocks. The Dj. EI Melah (trias) takes a very
important place in the geology of the plain by its lithological composition and its abnormal
contacts with the formations around. Evaporation in the area is very important and consumes the
majority of the precipitations. The heterogeneity of the aquifer of neogene is caused by the
presence of clay in variable proportions. The combination between the tools, geological,
hydrodynamic, statistical and chemical in the study of the mineralisation allowed us to determine
its origin and its evolution in the space. The analysis of groundwater samples indicates the
presence in strong concentrations of CI", SO,*, Na* and Mg2"*.
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Introduction

La plaine d’El-Outaya se trouve au Sud de I’ Atlas saharien, dans les territoires de la
wilaya de Biskra (fig. 1). Elle est tournée vers l'agriculture et compte plus de 11.000
habitants [1]. Elle a porté jadis plus de 100 fermes romaines dont on voit encore les ruines.
Cette région est soumise a un climat aride et l'aquifére Néogene exploité dans cette plaine
constitue une ressource importante pour l'irrigation, mais aussi pour l'alimentation en eau
potable.
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Le programme ambitieux de mise en valeur des terres de la plaine lancé cette
derniére décennie vise a valoriser 1’agriculture de la région et cherche a rentabiliser ses
terres. Ce programme ne peut se concrétiser sur terrain sans une ressource hydrique
abondante et de bonne qualité. Concretement, les besoins en eau d'irrigation proviennent,
en partie, du barrage de la Fontaine des gazelles se trouvant a I’amont, Mais 1’essentiel
provient des eaux souterraines.

Le probleme posé par les exploitants dans certaines zones de la plaine n'est pas lié a
la disponibilité des eaux souterraines mais plutbt a leurs qualités. L'étude de ces eaux
montre en certains endroits montre une minéralisation assez élevée, caractérisée par un
faciés gypso-salifére [2,3].

El-Outaya

ALGERIE

Figure 1.- Situation de la plaine d'El-Outaya (DPAT, 2009, modifié) [1]
1.- Contexte géologique

Le bassin d’El Outaya fait partic de la région de M’Doukal-Biskra qui forme une
zone charniere, raccordant les deux grands ensembles atlasiens. Il est particulier par ses
dimensions réduites (30 X 70 km), sa forme losangique limitée par des failles (E-W, NW-
SE et NE-SW), ainsi que par sa position dans le domaine atlasique. C’est un bassin
subsident orientée sensiblement E.NE-W.SW, et situé entre deux anticlinaux. Il se trouve
au nord de I’anticlinal du Djebel Bourhezel (Biskra) et au Sud du déme de Djebel EI Melah
(El-Outaya) (fig. 2). Il a fonctionné comme un bassin de sédimentation pendant tout le
Néogeéne. Il est constitué a la base par un Miocene laguno-marin, recouvert par un
Messinien gréseux fluviatile, puis par des poudingues pliocenes. Les termes supérieurs,
plus particulierement pliocenes, sont fortement inclinés vers le centre du bassin ou ils
disparaissent sous une épaisseur considérable du Quaternaire [4,5,6,7].

2.- Contexte hydrogéologique

L'aquifére Néogene a été décrit selon les études géologiques comme un réservoir
multicouches a cause des nombreuses passées argileuses ou grésifiées. C'est un aquifere
complexe par sa composition lithologique hétérogene, et sa structure tectonique. La
combinaison des outils, géologique, géophysique et les sondages mécaniques permet
l'identification de trois niveaux perméables:
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- Un niveau constituant un aquifére libre dans les terrasses en relation directe avec l'oued et
d'une épaisseur d’une dizaine de métres;

- Un niveau constitué de conglomérats pliocénes se trouvant a l'est de la plaine et d'une
puissance de 200 m, avec des resistivités élevées, son épaisseur et sa résistivité diminue en
direction du centre;

- Un niveau d'age Miocéne composé de plusieurs passages perméables, séparés par des
argiles contenant du gypse. Il est caractérisé par une forte épaisseur au centre de la plaine,
il est treés hétérogene et sa structure est affectée par la tectonique.

QUATERNAIRE

NEOGENE

Biskra

CRETACE

TRIAS

g 10 Km

Figure 2.- Carte geologique de la plaine d'EI-Outaya [6]

Concernant les directions privilégiées des ecoulements souterrains, I'établissement
de la carte piezométrique [8] a mis en évidence deux axes principaux:
- Un écoulement de I’Est vers I’Ouest dans la partie est de la plaine qui se fait a partir des
conglomérats pliocénes;
- Un écoulement du Nord et du Nord Est vers le Sud et le Sud Ouest.

3.- Matériels et méthodes

Les résultats de 34 analyses chimiques effectués a I’agence nationale des ressources
hydriques ont servi a l'établissement des diagrammes couplant le log du facteur de
concentration et les logs des molalités des éléments majeurs. L'utilisation du facteur de
concentration (Fc), permet de suivre Il'évolution de la concentration des éléments
chimiques dans les eaux, et notamment ceux qui apparaissent comme facies dominants. Ce
facteur (Fc) est estimé a partir du rapport entre la teneur en chlorures d’une eau et la plus
petite teneur en chlorures observée dans ’ensemble des échantillons.

Il est procedé a un classement des 34 analyses selon leurs teneurs en ions chlorures,
et suivre I’évolution de la molalité (meqg/l) de chaque élément majeur (CI, SO4%, HCOs3,
Na*, Mg?*, Ca®") depuis les échantillons d’eau les plus dilués, aux échantillons les plus
concentrés, en fonction de la molalité croissante de CI (le nuage de points représentant les
données de terrain ne s'oriente jamais suivant une pente supérieure a l'unité cela indique
que la détermination du facteur de concentration des solutions a partir de leur molalité en
ions chlorures est acceptable) [9].
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Une eau de composition chimique donnée se concentre par évaporation. Si aucune
précipitation ou dissolution n'intervient au cours de cet événement, la molalité totale de
chacun des éléments en solution augmente proportionnellement au facteur de
concentration. L'augmentation des concentrations des especes aqueuses n'est pas
proportionnelle au facteur de concentration. Certains peuvent augmenter fortement ou
faiblement, d'autre peuvent méme diminuer lorsque la concentration totale augmente [10].

Concernant I’étude de l'origine de cette minéralisation, 21 prélévements sont
sélectionnés pour le dosage du strontium (Sr*?). Cet élément trace est lié aux évaporites. Il
forme ainsi un bon marqueur de leur présence [11].

Le strontium permet de distinguer les sulfates provenant de I’oxydation des sulfures
(teneurs faibles) de ceux issus de la dissolution des évaporites (teneurs élevées) [12]. Le
rapport ionique (en concentration molaire) Sr?*/Ca’* est caractéristique d’une origine
évaporitique s’il est égal ou supérieur a 1%o [13]. Il est supérieur a 5%o dans les évaporites
du Trias alpin [14].

4.- Résultats et discussion

Les résultats des parametres physiques (conductivité, pH), éléements chimiques majeurs
(Ca, Mg, Na, K, HCOg3, Cl, SO4, NO3) ainsi que 1’élément trace strontium (Sr) permettent
de definir le contexte géochimique de ces eaux, avec mise en évidence de leurs
caracteristiques fondamentales (tab. I).

Tableau I.- Caractéristiques physico-chimiques des solutions analysées

Variable| €@ | Mg | Na | K |HCO;| so, | ¢l | NO, | TDS (ﬁgnc o | st | sica
(mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) m’l') (mg/l) | (meg/l)
Min. 96 77 92 2 98 420 219 0 1080 1110 | 7.4 | 1.79 5.91
Max. 348 250 997 6 314 | 1672 | 1328 30 4980 | 5940 | 8.82 | 6.49 9.27
Moy. 200.6 | 183.8 | 440 3.73 | 1495 | 959.41|725.67| 10 2999.41 | 3475 | 7.84 17 18.7
E/(;a(:t' 66.76 | 55.86 | 254.1 | 1.31 | 45.41 | 371.11|353.82| 5.78 | 1198.43 | 1423 | 0.28 | 3.88 3.27
0,
t?/)pli 33.28 | 30.39 | 57.75 | 35.12 | 30.37 | 38.68 | 48.76 | 57.8 39.96 | 40.95 | 3.57 | 22.82 | 17.49

Il est perceptible, par ailleurs que I'écart par rapport a la moyenne est considérable pour
certains éléments, tels que le sodium, les chlorures et les nitrates. Il avoisine 50% de la
valeur de la moyenne. Ces anomalies peuvent étre expliquées par I'écart important qui
existe entre les valeurs minimales (supposées normales) et les valeurs maximales
(anomalies). Pour les nitrates, cette variabilité est due probablement a une utilisation
spatiale sélective des engrais. Alors que pour le sodium et les chlorures, qui proviennent de
la dissolution de I’halite, il semble que les concentrations élevées sont limitées dans
I'espace et ne concernent pas toute la plaine. En effet, elles sont en liaison avec les
affleurements du Trias salifere. La déviation du reste des paramétres par rapport a la
valeur moyenne est de l'ordre de 30%.

Les résultats d’analyses montrent une influence tres marquée des évaporites par la
présence en grandes teneurs du strontium dans les eaux de la région. Le rapport Sr?*/Ca*
dépasse dans tous les cas 5%o. Les eaux analysées sont groupées dans trois grandes
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familles: sulfatée magnésienne, sulfatée sodique et chlorurée sodique.

Les figures 3-7 montrent que tous les éléments n'évoluent pas proportionnellement
au facteur de concentration.

La concentration de l'alcalinité carbonatée dans les eaux de la région peut provenir
de la dissolution des calcaires ou des dolomies présents tous les deux dans les zones
d'alimentation de la nappe. Le facies carbonaté n'est pas dominant dans les eaux prélevées.
La figure 3 montre que la molalit¢ de l'alcalinité carbonatée n’évolue pas avec la
concentration globale, et semble été prélevée de la solution pour participer a des
précipitations dés le départ; l'indice de saturation de la calcite étant dans la solution entre
I'équilibre et +1.15, l'aragonite entre -0.4 et +1, et la dolomite entre +1.16 et +2.78 [2].

log molalité (HCO3)

-0.1 0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9

log facteur de concentration

Figure 3.- Diagramme de concentration de l'alcalinité carbonatée

La figure 4 montre que le calcium est moins important que les chlorures mais il suit
une certaine évolution avec le facteur de concentration. Il est remarqué cependant une
Iégere diminution qui se fait sentir, puis une reprise de I'évolution (participation a des
précipitations puis un apport de cet elément qui fait augmenter sa concentration).

L'importance de I'ion calcium par rapport aux bicarbonates indique un exces de ce
dernier dans les eaux de la région, di probablement a une autre origine que les carbonates
(le gypse par exemple).

A
A
A T e & S L

log molalité (Ca)

-0.1 0.0 0.1 02 03 04 05 08 07 08 0.9

log facteur de concentration

Figure 4.- Diagramme de concentration du calcium

La figure 5 indique une parfaite évolution du sodium avec le facteur de
concentration a part quelques échantillons au début de la concentration. Cela indique une
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dissolution simultanée des chlorures et du sodium issus de la méme origine. 1l s'agit de la
halite (le diapir de sel au nord de la région). Cette parfaite évolution laisse & supposer qu'il
n'y a pas départ de ces ions des eaux vers une éventuelle phase solide; indice de saturation
de la halite entre -6.3 et -4.59 donc largement sous-saturé [2].

0.8

log molalité (Na)
°

06

04 1

02 4

0.0

-0.1 0.0 01 02 03 04 05 08 07 0.8 09

log facteur de concentration

Figure 5- Diagramme de concentration du sodium

Les figures 6 et 7 montrent pratiquement le méme comportement des molalités des
sulfates et du magnésium par rapport a la concentration totale. La concentration de ces
élements est supeérieure au facteur de concentration jusqu'a la valeur de 4.5 du log de ce
dernier ou les molalités des sulfates et du magnésium diminuent lorsque la concentration
totale augmente (diminution plus importante du coté du magnésium). On peut déduire tout
d'abord que ces deux eléments évoluent ensemble, sachant que les eaux sulfatées
magnésiennes sont trés presentes parmi les eaux de la région. Cette diminution peut
s’expliquer par la participation du magnésium et des sulfates a des précipitations (dolomite
et d'un degré moindre I'anhydrite et le gypse), indice de saturation de la dolomite entre 0.1
et 1.8. Une deuxieme hypotheése quant a la diminution du magnésium est I'échange de base
qui peut s'effectuer entre le sodium et le magnésium, et fait diminuer ce dernier en faveur
du premier.

log molalité (SO4)
°

-0.1 0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 038 09

log facteur de concentration

Figure 6.- Diagramme de concentration des sulfates
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Figure 7.- Diagramme de concentration du magnésium

Pour mieux apprécier la relation qui semble exister entre les sulfates, le magnésium
et le sodium, il est combiné les molalités des sulfates avec celles de ces deux autres
éléments. Ainsi, les figures 8 et 9 montrent en plus de l'origine commune, l'existence des
origines multiples des éléments, et que pour une molalité des sulfates de l'ordre de 28
(meq/l), le magnésium commence a diminuer alors que le sodium augmente avec les
sulfates, ce qui peut étre expliqué par un échange de base (87% des eaux de la région
présentent un indice d'échange de base "i.e.b" positif [8]. La conséquence de ce phenomene
est I'apparition du facies sulfate sodique dans les eaux de la région.
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Figure 9.- Couple sulfates-sodium
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Concernant le strontium, il est remarqué que les valeurs du rapport Sr**/Ca** dans
les eaux étudiées sont trés élevées et dépassent dans tous les cas 5%o. Ceci confirme
l'origine évaporitique de ces eaux. Ce rapport atteint un maximum de 18%o au centre et en
allant vers I'Ouest de la plaine (zone de convergence des eaux). Puis il diminue
progressivement vers le Nord, avec un max de 10%o, et vers I'Est ou se trouve les valeurs
minimales (entre 6 et 8%o) [3].

Conclusion

L’étude hydrochimique des eaux souterraines de la plaine d’El-Outaya (zone aride)
dans I’ Atlas saharien montre une salinité assez élevée. La maniére selon laquelle évoluent
les éléments chimiques dans 1’eau lors de leurs parcours souterrains détermine deux faciées
dominants (chloruré et sulfaté). Par ailleurs, I’existence du phénoméne d’échange de base
est mise en évidence par la répartition spatiale des eaux sulfatées sodiques avec la
diminution du magnésium et 1’augmentation du sodium.

L'évolution des logs molalités des éléments majeurs en fonction du log du facteur
de concentration (Fc) montre que la salinité de ces eaux est causée par les minéraux
évaporitiques (gypse, anhydrite et halite), et spécialement par I'halite largement sous-
saturée pouvant se dissoudre davantage, provoquant ainsi l'augmentation de la
concentration globale. Tandis que les éléments issus des minéraux carbonatés n'évoluent
pas proportionnellement au log facteur de concentration et participent a des precipitations.
Les valeurs élevées du rapport (Sr**/Ca®” qui dépassent dans toute la plaine le seuil de
5%, et atteint une valeur de 18%o confirment I’influence des roches évaporitiques.
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