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Résumé— La croissance démographique et les 

secteurs agricoles et industriels en expansion ces 

dernières années ont entraîné une augmentation 

de la demande en eau. Cependant, la 

surexploitation de l'aquifère côtier du golfe 

d'Annaba (nord-est de l'Algérie). Ces fortes 

demandes ont provoqué une dégradation de la 

qualité hydrochimique des eaux souterraines 

(salinisation). Cela se produit plus tard dans de 

nombreux aquifères côtiers à travers le monde. 

Pour identifier l'origine de la salinité des eaux 

souterraines et interpréter les processus de la 

minéralisation; des informations relatives aux 

paramètres hydrochimiques et physiques ont été 

examinées. Les valeurs du conductivité électrique 

trouvées entre 551 et 15450 µS / cm. La 

concentration en chlorure atteignait 5 200 mg / L 

et la proportion d'intrusion d'eau de mer dans 

l'extrême nord de la plaine était de 28% calculée 

par la formule de la fraction d'eau de mer, ce qui 

montre l'intrusion intense d'eau de mer. Les 

valeurs de nitrate comprises entre 1,87 et 407 mg 

/ L, on il y à une probable pollution par les 

engrais agricoles et les eaux usées domestiques. 

Par conséquent, l’origine principale de la 

salinisation des eaux souterraines a été attribuée à 

l’intrusion d’eau de mer et à la pollution 

anthropique. 

    Mots clés— Plaine d'Annaba, aquifère côtière, 

salinité des eaux souterraines, intrusion d'eau de 

mer, pollution anthropique. 

I. INTRODUCTION 

Les  zones côtières sont caractérisées par leur forte 

demande en eau, où l'exploitation intensive des 

aquifères côtiers dans le but de satisfaire cette 

demande peut générer des problèmes [1]. La 

salinisation des eaux souterraines dans les zones 

côtières est présente dans de nombreux aquifères à 

travers le monde [2] et dans de nombreux pays 
méditerranéens [3]. Comprendre les variations 

spatiales de la composition chimique des eaux 

souterraines est utile pour identifier les différentes 

sources de pollution [4]. Dans les études 

précédentes, l'intrusion d'eau de mer est présentée 

comme la principale cause de la dégradation de la 

qualité des eaux souterraines [5]. Les terres 

agricoles, les usines et les zones touristiques sont 

situées dans la zone côtière, où l’économie se 

développe rapidement, ce qui crée une 

contamination anthropique qui augmente les 

concentrations de nitrates dans les eaux 

souterraines [6] et en plus une forte sollicitation de 

la nappe d’eau. L'objectif de cette étude est de 

déterminer la source de la salinité (intrusion d'eau 

de mer ou sources anthropiques) dans l'aquifère 

côtier peu profond en fonction des caractéristiques 

hydrochimiques de l'eau souterraine. 
 

II. MATERIELS ET METHODES 

Seize échantillons d'eau souterraine ont été 

prélevés des puits domestiques et un échantillon 

d'eau de la mer Méditerranée. La localisation des 

puits et le niveau piézométrique ont été enregistrés 

lors de l'échantillonnage. La conductivité 

électrique (EC), le pH et la température de l'eau 

(T) ont été mesurés in situ via (multiparamètre 

WTW). Les principaux ions des échantillons d'eau 

ont été traités et analysés dans le laboratoire 

d'analyses physicochimiques.  

La fraction d'eau de mer (ƒmer) dans les eaux 

souterraines a été estimée en utilisant la 

concentration de chlorure car cet ion a été 

considéré comme un traceur conservateur [7], non 

affecté par l'échange d'ions. Il est calculé comme 

suit [8]: 

ƒmer =  (CCl,echtt - CCl,douce) / (CCl,mer - CCl,douce)  
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Où    

ƒmer  est la fraction d'eau de mer, CCl,echtt est la 

concentration de Cl
-
 de l'échantillon, CCl,mer  est la 

concentration de Cl
-
 de la mer Méditerranée, 

CCl,douce  représente la concentration de Cl
-
 de l'eau 

douce. 

L'échantillon d'eau douce a été choisi en 

considérant la plus faible valeur mesurée de la 

conductivité électrique (CE). Les seuls intrants 
proviennent soit des sels de la matrice aquifère, 

soit d'une source de salinisation telle que 

l'intrusion de l'eau de mer. 

Sur la base de la fraction d'eau de mer, la 

concentration théorique de chaque ion i 

résultant du mélange conservateur de l'eau de mer 

et de l'eau douce a été calculée en utilisant: 

Où Ci, mer et Ci, douce sont la concentration de l'ion i 

de l'eau de mer et de l'eau douce respectivement.  

  Pour chaque ion i, la différence entre la 

concentration du mélange conservateur  Ci, mix  et 

la mesurée Ci, echtt représente simplement les deltas 

ioniques résultant de toute réaction chimique se 

produisant avec le mélange: 

∆Ci =  Ci, echtt - Ci, mix  
 Lorsque ∆Ci est positif, l'eau souterraine s'enrichit 

pour l'ion i, alors qu'une valeur négative de ∆Ci 

indique une diminution  de l'ion i par rapport au 

mélange théorique. 

 

 
 

Figure 01: Localisation de la zone d'étude et des sites 

d'échantillonnage 

 

III. RESULTATS ET DISCUSIONS   

La salinité des eaux souterraines est déterminée 

par la conductivité électrique (EC) [9], (Figure.2). 

Les valeurs de la conductivité électrique (EC) 

varient de 551 à 15450 µS / cm, avec une 

moyenne de 3 893 µS / cm. Les valeurs les plus 

élevées ont été mesurées dans la partie nord de la 

plaine. Lorsque les concentrations élevées 

résultent certainement de l'intrusion d'eau de mer 
dans le système aquifère et d'autres dans la plaine, 

que ce soit d'activités humaines telles que 

l'agriculture, l'industrie ou le développement de 

interface eau de mer / eau douce. 

Afin de comprendre les processus indiqués par la 

variation théorique du contenu et d'en savoir plus 

sur le comportement des cations, le delta ionique a 

été tracé pour le sodium, le calcium, le magnésium 

et le sulfate [10], (Figure. 3a). La grande majorité 

des échantillons sont enrichis en sulfite et une 

partie en sodium et en calcium de la même 

manière, à l'inverse de quelques échantillons 

appauvris en magnésium. Cela suggère un 

échange direct de cations, comme cela se produit 

habituellement au stade initial d'intrusion d'eau de 

mer [11] et de dissolution des formations 

évaporitiques. 

 

 
 

Figure 02: Distribution spatiale de la conductivité 

électrique (EC) 

 

Cependant, l'excès de calcium, de magnésium et 

de sulfite indique l'existence d'autres sources 
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contribuant à l'enrichissement salifère des eaux 

souterraines. Les engrais peuvent être considérés 

comme des sources potentielles du calcium (Ca
2+

), 

magnésium (Mg
2+

) et sulfate (SO4
2-

). La relation 

entre la contamination par les nitrates (NO3
-
) et 

l'intrusion d'eau de mer est illustrée à la (Figure. 

3b), révélant des concentrations élevées en nitrates 

dans une faible fraction d'eau de mer. Cela indique 

que la contamination par les nitrates n'a aucun lien 

avec l'intrusion d'eau de mer. Au lieu de cela, la 
contamination par les nitrates peut être attribuée 

aux activités humaines, notamment l'utilisation 

abus d'engrais, les eaux usées industrielles et les 

eaux usées domestiques. 

 

 

 
 

Figure 03 : Diagramme bivarié de (a): (Na, Ca, Mg et 

SO4) par rapport au pourcentage d'eau de mer prélevé 

dans des échantillons d'eau souterraine (b): fraction 

d'eau de mer versus NO3 

 

IV. CONCLUSION 
La méthode d'étude utilisée révèle que les valeurs 

de conductivité électrique variaient entre 551 et 

15450 µS / cm. La concentration en chlorure 

atteignait 5 200 mg / l et la proportion d'intrusion 

d'eau de mer dans l'extrême nord de la plaine était 

de 28%, ce qui montre l'intrusion intense d'eau de 

mer. Les valeurs de nitrate allaient de 1,87 à 407 

mg / l, alors que trois puits répartis dans la partie 

centrale de la zone d’étude dépassent les normes 

de qualité de l’eau de boisson de 50 mg / l; où ils 

sont gravement  pollués par des engrais agricoles 

ou bien des eaux usées domestiques. Par 

conséquent, l’origine principale de la salinisation 
des eaux souterraines a été attribuée à l’intrusion 

d’eau de mer et à la pollution anthropique. 
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