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Résumé :

La zone d’étude se situe dans la wilaya d’Adrar, au sud-ouest de 1’Algérie. Elle s’étend sur
une superficie de 540 km2 et compte une population estimée a 88 000 habitants en 2022. Cette
région est caractérisée par un climat aride, avec des précipitations annuelles moyennes de
seulement 7,3 mm, ce qui la rend totalement dépendante des eaux souterraines de I’aquifére
Continental Intercalaire (CI) pour son approvisionnement en eau. L’objectif de cette étude est
de déterminer les caractéristiques hydrogéologiques et hydrochimiques des eaux du ClI, en
s’appuyant sur les données hydrogéologiques existantes et I’analyse d’échantillons prélevés
dans cet aquifére. Les résultats montrent que 1’aquifére du Continental Intercalaire (CI),
composé principalement de sables, grés, argiles et graviers, daté du Crétacé inférieur.
L’épaisseur de l’aquifére varie entre 120 et 200 meétres, diminuant progressivement en
direction du nord-est vers le sud-ouest. Le niveau d’eau statique dans la zone d’étude varie
entre 8 et 23 metres. L analyse piézométrique révele que 1’écoulement suit un sens nord-est —
sud-ouest, avec une baisse continue du niveau piézométrique due a une exploitation intensive.
La qualité des eaux a ¢été évaluée a 1’aide de plusieurs indices, notamment I’Indice de Qualité
de I’Eau (DWQI) pour la potabilité, I’'Indice de Pollution des Eaux Souterraines (GPI),
I’Indice de Pollution par les Nitrates (NPI), et I’'Indice de Qualité de I’Eau d’Irrigation (IWQI)
pour 1’adéquation a 1’agriculture. Le potentiel de corrosion et d’entartrage a été examiné au
moyen des indices de Langelier (LI), Ryznar (RI), Larson-Skold (LSI), Puckorius (PI) et de
I’Indice d’Agressivité (Al). Les résultats indiquent que 44,44 % de I’eau est adaptée a la
consommation, 50 % sont de qualité moyenne et 5,56 % sont impropres a la consommation.
Les valeurs du GPI montrent un spectre de pollution allant de niveaux insignifiants (28 %),
faibles (48 %), a élevés (24 %). Concernant le NPI, 24 % des échantillons présentent une
pollution insignifiante, 44 % une pollution légére et 32 % une pollution modérée. Pour
I’irrigation, 31,25 % des puits fournissent une eau de bonne qualité, tandis que 68,75 % sont
classés comme douteux. La plupart des eaux analysées présentent un caractere corrosif, avec
une tendance a 1’entartrage et a la précipitation de CaCOj3 . L’analyse de diagramme de Piper
a identifié deux types dominants d’eau : Ca—Mg-Cl (50 %) et Ca—Cl (50 %). Selon le
diagramme de Gibbs, les graphiques bivariés, I’analyse statistique multivariée et les indices
de saturation, la minéralisation des eaux souterraines est principalement attribuée aux
interactions eau-roche, telles que la dissolution des roches silicatées, de 1’halite et du gypse,
ainsi qu’a des échanges cationiques. Par ailleurs, les activités humaines influencent de
maniere significative la chimie de I’eau. L’évaluation des risques pour la sant¢ (HRA) a mis
en évidence des risques non cancérogeénes importants liés a I’exposition aux nitrates : 80 %
des échantillons pour les nourrissons, 76 % pour les enfants et 64 % pour les adultes
présentent des valeurs de quotient de danger supérieures a 1, indiquant des risques sanitaires
élevés. Cette recherche fournit des bases scientifiques essentielles pour une gestion durable
des ressources en eaux souterraines a Adrar, en abordant les défis liés a leur qualité et a leur
exploitation. Elle éclaire les stratégies de préservation, d’utilisation rationnelle et de
traitement, afin de garantir un accés durable a 1I’eau pour les besoins domestiques, agricoles et
industriels.

Mots-clés : Continental Intercalaire ; Adrar ; potabilité ; irrigation ; évaluation des risques.



Abstract:

The study area is located in the Adrar province, in the southwest of Algeria. It covers an area
of 540 km? and had an estimated population of 88,000 in 2022. This region is characterized by
an arid climate, with an average annual rainfall of only 7.3 mm, making it entirely dependent
on groundwater from the Continental Intercalaire (CI) aquifer for its water supply. The
objective of this study is to determine the hydrogeological and hydrochemical characteristics
of the CI groundwater, based on existing hydrological data and the analysis of samples
collected from the aquifer. The results show that the Continental Intercalaire aquifer,
composed mainly of sands, sandstones, clays, and gravels, dates back to the Lower
Cretaceous. The aquifer thickness ranges between 120 and 200 meters, progressively
decreasing from the northeast to the southwest. The static water level in the study area varies
between 8 and 23 meters. Piezometric analysis reveals that the groundwater flow direction is
from the northeast to the southwest, with a continuous decline in piezometric levels due to
intensive exploitation. Water quality was assessed using several indices, including the
Drinking Water Quality Index (DWQI) for potability, the Groundwater Pollution Index (GPI),
the Nitrate Pollution Index (NPI), and the Irrigation Water Quality Index (IWQI) for
agricultural suitability. Corrosion and scaling potentials were evaluated using the Langelier
Index (LI), Ryznar Index (RI), Larson-Skold Index (LSI), Puckorius Index (PI), and the
Aggressiveness Index (Al). The results indicate that 44.44% of the water is suitable for
drinking, 50% is of moderate quality, and 5.56% is unsuitable for consumption. GPI values
revealed a pollution spectrum ranging from insignificant levels (28%) to low (48%) and high
(24%) pollution. Regarding NPI, 24% of the samples showed insignificant pollution, 44%
exhibited slight pollution, and 32% moderate pollution. For irrigation purposes, 31.25% of
wells provide good-quality water, while 68.75% are classified as doubtful. Most analyzed
waters exhibit corrosive characteristics, with a tendency for scaling and CaCO5 precipitation.
Piper diagram analysis identified two dominant water types: Ca—Mg-Cl (50%) and Ca—Cl
(50%). Based on the Gibbs diagram, bivariate plots, multivariate statistical analysis, and
saturation indices, groundwater mineralization is primarily attributed to water-rock
interactions, such as the dissolution of silicate rocks, halite, and gypsum, along with cation
exchange. Additionally, human activities significantly influence water chemistry. The Health
Risk Assessment (HRA) highlighted significant non-carcinogenic risks associated with nitrate
exposure: 80% of the samples for infants, 76% for children, and 64% for adults showed
hazard quotient values exceeding 1, indicating high health risks. This research provides
essential scientific foundations for the sustainable management of groundwater resources in
Adrar by addressing challenges related to water quality and exploitation. It informs strategies
for preservation, rational use, and treatment, ensuring sustainable access to water for
domestic, agricultural, and industrial needs.

Keywords: Continental Intercalaire; Adrar; potability; irrigation; risk assessment.
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« L’eau est 1a matrice de la vie. »
Albert Szent-Gyoérgyi (Prix Nobel de médecine, 1937)
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Introduction générale

L’eau a toujours été une ressource vitale pour I’humanité, jouant un réle clé dans le
développement des civilisations en soutenant I’agriculture, I’industrie et le commerce. Les
premieres villes se sont établies prés des cours d’eau, et les systémes d’irrigation ont permis la
culture des terres arides (Zaman et al., 2018). Cependant, 1’accés a I’eau devient de plus en
plus difficile, notamment dans les régions arides ou les ressources sont limitées et vulnérables
aux pressions humaines et climatiques.

A I’échelle mondiale, la qualité des eaux souterraines constitue un enjeu majeur. Environ 2,5
milliards de personnes en dépendent, avec 60 % des volumes destinés a I’irrigation.
Cependant, la contamination par les nitrates, les métaux lourds et les pesticides menace la
sécurité hydrique. Selon les Nations Unies, pres de 4,8 milliards de personnes pourraient étre
gravement touchées en termes de santé et de survie si les efforts de surveillance de la qualité
de I’eau ne sont pas intensifiés d’ici 2030 (UNESCO, 2021 ; Massuel et al., 2013).

Dans les régions arides, I’accés a 1’eau est particuliecrement complexe en raison des
précipitations rares, des taux élevés d’évaporation et de la surexploitation des ressources. Les
riviéres et les lacs, souvent saisonniers, connaissent des fluctuations importantes, tandis que
les aquiferes présentent des taux de recharge faibles ou inexistants. Ces défis sont amplifiés
par le changement climatique et la croissance démographique, qui augmentent la demande et
réduisent les ressources disponibles. La salinisation des sols dans la région d’Adrar,
caractérisée par des sols a dominance sablo-limoneuse, est un probléme croissant lié a
I’utilisation d’eaux fortement minéralisées pour 1’irrigation. Apres seulement quelques
campagnes d’irrigation, la salinité des sols peut augmenter de manicre significative, passant
de niveaux initialement faibles a des valeurs tres élevées, ce qui entraine une chute importante

des rendements agricoles et entrainer des problemes environnementaux graves.

De nombreuses études sur les eaux souterraines du Sahara algérien révélent des problémes de
salinité ainsi que des contaminations par les nitrates et le fluor (Kharroubi et al., 2024 ;
Ouarekh et al., 2024 ; Hammad et al., 2023 ; Boualem et Egbueri, 2024 ; Bouselsal et al.,
2024 ; Bouselsal et Saibi, 2022). Ces facteurs réduisent I’aptitude de 1’eau a des usages variés
tels que la consommation, I’irrigation et I’industrie. Cette situation présente des risques
significatifs pour la santé publique, dégrade les infrastructures et equipements industriels, et
cause I’appauvrissement des sols. Le prétraitement de 1’eau devient donc indispensable avant

utilisation, entrainant des codts supplémentaires. Par ailleurs, ces défis devraient s’aggraver a
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I’avenir en raison des conditions climatiques extrémes, telles que 1’augmentation des
températures et la diminution des précipitations, ainsi que de la pression croissante sur les
ressources en eau pour répondre aux besoins de la population, de I’agriculture et de
I’industrie. Une gestion proactive et durable des ressources en eau est donc cruciale pour

atténuer ces impacts et garantir leur disponibilité a long terme.

La zone d’étude se situe a Adrar, au sud du systéme aquifére saharien septentrional. Cette
région abrite une réserve importante d’eau souterraine dans les aquiféres du Continental
Intercalaire (CI) (Lakhdari et Bouselsal, 2024 ; Bendida et al., 2021 ; Khelfaoui et al., 2020),
qui représentent la seule source d’eau dans cet environnement désertique aride. Ces dernieres
décennies, une exploitation intensive des ressources en eau a été nécessaire pour répondre a la
demande croissante liée au développement industriel, a I’expansion des zones irriguées et a la
croissance démographique. Les responsables du secteur de 1’eau estiment que preés de 250
millions de métres cubes d’eau sont extraits chaque année de ’aquifére CI (Benhamida,
2020 ; ANRH, 2016). Cependant, cette ressource n’est pas renouvelée a un rythme suffisant
en raison du climat extrémement aride. La surexploitation a entrainé des conséquences
négatives, notamment 1’assechement de plusieurs foggaras (Remini et al., 2010). En outre, la
qualité de 1’eau de I’aquifére CI s’est détériorée, principalement en raison des activités
humaines et des effets du changement climatique. Par conséquent, I’approvisionnement en
eau est devenu un enjeu crucial pour les populations locales et les décideurs, jouant désormais
un role central dans la quéte d’un développement durable pour cette région du Sahara central

algérien.

Plusieurs études ont analysé les caractéristiques hydrogéochimiques de la région d’Adrar
(Bendida et al., 2021 ; Khelfaoui et al., 2020 ; Cherchali et al., 2021 ; Darling et al., 2018 ;
Edmunds et al., 2003) et exploré 1’origine de la minéralisation des eaux souterraines. Cette
minéralisation est principalement attribuée a ’interaction de I’eau avec les roches hotes et a
I’évaporation intense sous le climat aride. L’augmentation du nombre de puits et le pompage
excessif dans I’aquifére CI ont également contribué a la dégradation progressive de la qualité
de I’eau. D’autres recherches se sont concentrées sur la datation des eaux souterraines et les
mécanismes de recharge de I’aquifére CI. Les résultats ont montré que ces eaux sont fossiles,
avec des ages dépassant 20 000 ans (Moulla et al., 2012 ; Cherchali et al., 2021 ; Darling et
al., 2018), confirmant leur non-renouvelabilité. Par conséquent, une gestion stricte et planifiée

de leur utilisation est essentielle pour assurer leur durabilité.
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Cependant, un manque important dans les études précédentes réside dans 1’absence
d’évaluations qualitatives basées sur des indices conventionnels et des normes internationales.
Ces outils permettent non seulement de comparer la qualité de 1’eau d’Adrar a celle d’autres
régions du monde, mais aussi de fournir des valeurs de référence pour surveiller son évolution
a l’avenir. Ils offrent également des orientations scientifiques cruciales pour choisir des
méthodes de traitement adaptées a divers usages. L’adoption d’indices conventionnels et de
normes internationales facilite la communication des résultats aux décideurs locaux, aux
responsables du secteur de I’eau et au public. Cela sensibilise aux conséquences sanitaires et
environnementales liées a I’utilisation de ressources non conformes et aide a guider les

stratégies de gestion et de préservation de ces eaux vitales.

L’objectif de cette étude s’articule autour des points suivants : (i) étudier les caractéristiques
hydrogéologiques de I’aquifére de continental intercalaire (CI) ; (ii) analyser les propriétés
physicochimiques des eaux souterraines de I’aquifére Continental Intercalaire (CI) pour
¢valuer leur potabilité; (iii) examiner 1’aptitude de cette eau a 1’usage agricole, en tenant
compte de la salinité et des parameétres d’irrigation; (iv) évaluer son aptitude a 1’usage
industriel en étudiant son potentiel d’entartrage et de corrosion ; (v) et identifier les processus
hydrochimiques responsables de la minéralisation des eaux souterraines et analyser

I’influence des facteurs anthropiques sur leur qualité.

Cette thése est structurée en quatre chapitres principaux :

Chapitre 1 : Présentation du cadre physique de la zone d’étude, abordant les caractéristiques
géographiques et climatiques de la région d’Adrar.

Chapitre 2 : Analyse de la géologie et de I’hydrogéologie des systémes aquiferes de la région
d’Adrar, incluant la définition de leur géométrie, leur piézométrie et leurs parametres
hydrodynamiques.

Chapitre 3 : Identification des principaux processus controlant la chimie des eaux
souterraines et évaluation de leur qualité pour différents usages : consommation humaine,
irrigation et industrie.

Chapitre 4 : Evaluation des niveaux de contamination, estimation du degré de pollution par
les nitrates et analyse des risques sanitaires associes.

Enfin, la these se conclut par une synthése des principaux résultats obtenus et des
recommandations pour une gestion durable des ressources en eaux souterraines dans la région
d’Adrar.



Chapitre 01 :

Cadre physique de la zone d’étude
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1. Situation géographique
La zone d'étude (Fig.1) est située dans la région du Sahara au sud-ouest de I'Algérie et
englobe la capitale de la wilaya d'Adrar et ses environs. Elle s'étend sur une superficie de 540
km? et est délimitée par les coordonnées géographiques suivantes : 0°09' O et 0°28' O en
longitude, et 27°44' et 28°02' Nord en latitude. Elle est limité par :

e ATEst par le plateau de Tademait

e A P’ouest par Bonrj Badji Mokhtar

e Ausud par Reggane

e Etau nord par Timimoun
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Figure 01: Situation géographique de la zone d'étude

2. Apercu socio-économique sur la région d’Adrar

2.1 Evolution de la population

La ville d'Adrar, située au sud-ouest de 1’Algérie, a environ 1300 km d’Alger, occupe une
position stratégique en tant que centre saharien. Son nom, issu du berbére "Adghagh", signifie
montagne ou rocaille. Historiqguement, elle a été un refuge grace a ses oasis, devenant un
carrefour commercial entre le nord et le sud, notamment avec l'arrivée des Arabes au 10¢
siecle et les transformations induites par la colonisation francaise (Faradj 1977). Ces
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évolutions ont marqué le passage d’une vocation agricole traditionnelle & une urbanisation
accélérée. En 1974, Adrar est promue chef-lieu de wilaya, ce qui entraine une forte
dynamique de développement urbain avec I’implantation de nouvelles infrastructures
administratives, économiques et sociales, telles que des hopitaux, écoles, banques et
lotissements modernes. Cette transformation a également affecté les ksour traditionnels, dont

le r6le central a décliné au profit des extensions modernes.

Sur le plan démographique, la population d’Adrar est passée de 4468 habitants en 1966 a 63
039 en 2008, avec des taux de croissance particulierement éleves entre 1977 et 1987. Cette
évolution a été favorisée par des mouvements migratoires, attirés par les opportunités
économiques et les politiques publiques de soutien. Cependant, apres 1998, une tendance a
I’émigration s’est manifestée, accentuée par la diminution des opportunités locales d’emploi.
En supposant une croissance moyenne de 1,72 % par an entre 1998 et 2008, la population
estimée d’Adrar en 2022 serait d’environ 88 000 habitants. Cette évolution démographique
témoigne des profondes mutations économiques, sociales et spatiales d’Adrar (Fig. 2), qui,
tout en gagnant un statut de centre urbain moderne, fait face a des défis comme 1’émigration

et la gestion de son expansion urbaine.
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Figure 02. Carte d'occupation du sol de la zone d'étude.
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2.2 Agriculture

La wilaya d'Adrar a une vocation agricole grace aux disponibilités hydriques trés importantes
en eaux souterraines, une vocation commerciale en raison de sa position géostrategique vis a
vis de I'Afrique et une vocation touristique grace a l'existence de sites et oasis de renommée
mondiale, d'un artisanat traditionnel et d'un patrimoine culturel varié. Les dernieres
découvertes en matiere de pétrole et de gaz dans cette région lui ouvrent par ailleurs de
nouvelles perspectives.

L’agriculture saharienne, particulierement dans le sud-ouest algérien et a Adrar, illustre une
évolution marquée par des transformations profondes et des défis persistants.
Traditionnellement centrée sur les foggaras et la pheeniciculture, elle a longtemps structuré les
écosystémes sahariens, assurant la subsistance des populations locales et le soutien du
commerce caravanier. Cependant, les politiques agricoles introduites apres I’indépendance,
notamment la révolution agraire des années 1970 et la loi APFA de 1983, ont bouleverse les
structures sociales et économiques traditionnelles, favorisant une agriculture moderne tournée
vers la céréaliculture et les cultures spéculatives. Ces initiatives, soutenues par des
investissements publics massifs, ont permis I’introduction de techniques modernes
d’irrigation et d’exploitation agricole, mais leurs résultats ont été mitigés, avec seulement une
partie des terres réellement mises en culture.

A Adrar, les périmétres modernes coexistent désormais avec les oasis traditionnelles, créant
un paysage agricole hybride. L’arrivée d’investisseurs du nord de I’ Algérie et I’intégration de
nouvelles technologies ont dynamisé le secteur, notamment a travers le développement des
cultures maraichéres sous serre. Toutefois, cette modernisation pose des défis
environnementaux majeurs, tels que 1’épuisement des nappes fossiles, la salinisation des sols
et 'usage excessif de fertilisants. En parallele, les bénéfices de ces dynamiques agricoles
profitent davantage aux investisseurs externes qu’aux populations locales, et 1’agriculture
saharienne reste confrontée a une faible attractivité pour la main-d’ceuvre locale, remplacée
par des travailleurs migrants, principalement subsahariens.

Malgré les limites de ces politiques, I’agriculture saharienne connait un renouveau, avec une
diversification des pratiques et une adoption progressive des innovations. Cependant, le
développement agricole dans cette région dépendra de la capacité a concilier modernisation et
préservation des ressources naturelles, tout en répondant aux attentes socio-economiques des
populations locales. A Adrar, I’équilibre entre les systémes traditionnels et modernes demeure

essentiel pour garantir un développement agricole durable et inclusif.
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Dans les oasis de la région d’Adrar, une nouvelle dynamique agricole prend forme, marquee
par I’essor des cultures spéculatives qui transforment ’utilisation des terres. En plus des
productions maraichéres telles que la pomme de terre, 1’oignon, la betterave et la salade, la
tomate industrielle s’impose progressivement, appuyée par la relance de 1’usine de Reggane,
qui collabore directement avec les agriculteurs grace a des contrats d’achat. Par ailleurs, la
culture du tabac s’est fortement développée dans certaines palmeraies, notamment a Tilouline
et Tittaf, ou elle occupe prés d’un tiers des surfaces cultivées. Alimentée par une demande
croissante a la fois locale et régionale, cette activité contribue de maniére significative aux
revenus agricoles, bien que les techniques de récolte et de traitement restent artisanales. La
commercialisation du tabac est principalement assurée par les Touaregs, qui I’acheminent
vers des marchés comme Tamanrasset, a proximité des frontiéres sahéliennes. Ces
transformations agricoles illustrent une diversification des activités locales, tout en posant des
questions sur la durabilité et les implications sociales de ces nouvelles pratiques.

En se basent sur les chiffres puplier pour I’ensemble de la Wilaya d’Adrar en 2022, La wilaya
a connait une dynamique agricole soutenue, illustrée par des performances significatives dans
plusieurs filiéres. En matiere de céréales, la production de blé dur a atteint 500 000 quintaux
sur une superficie de 10 000 hectares sous pivot, tandis que le blé tendre a enregistré une
récolte de 2 000 quintaux sur 65 hectares. La production de mais s’éléve a 88 000 quintaux
sur 1 746 hectares, avec un rendement moyen de 50 quintaux/hectare, tandis que la
maisiculture fourragere a dépassé 600 000 quintaux sur 6 000 hectares, avec un rendement
impressionnant de 360 quintaux/hectare.

Dans le secteur maraicher, la production de tomate est également notable. Les cultures
destinées a la consommation fraiche occupent 700 hectares, tandis que celles réservées a la
transformation industrielle s’étendent sur 1 330 hectares. Ces filiéres bénéficient d’un soutien
logistique, notamment en matiere de semences, engrais, et équipements, via des structures
comme la Coopérative des céréales et des légumes secs (CCLS).

L’agriculture sous pivot s’est développée de maniére significative, avec une surface cultivée
qui est passée de 1 000 hectares et 60 pivots dans les années 1980 a plus de 15 000 hectares et
500 pivots en 2022. Ce progres est soutenu par des projets d’électrification couvrant 168
périmétres agricoles, représentant un réseau de 564 km pour une enveloppe de 1,6 milliard
DA.

Malgré ces chiffres encourageants, des professionnels locaux soulignent I’importance de

renforcer les infrastructures, comme les pistes agricoles et les capacités de stockage, ainsi que
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de réviser les prix des intrants pour garantir la durabilité et la compétitivité de I’agriculture
saharienne.

2.3 L’Elevage

L'élevage a Adrar va bien au-dela d'une simple activité économique, constituant un élément
essentiel de la culture et des traditions locales. Transmises de génération en génération, les
pratiques pastorales jouent un role central dans la vie sociale et culturelle de la région. En
raison de l'aridité du climat et de la quasi-absence de précipitations, les paturages naturels font
défaut, ce qui représente un défi majeur pour le développement de 1’élevage. La faune
animale de la région se compose principalement d’espéces sahariennes adaptées aux
conditions désertiques, telles que les camelins, les caprins, les ovins, et quelques centaines de
bovins, sélectionnéees pour leur résilience face aux contraintes climatiques.

Les éleveurs, souvent nomades, parcourent de vastes étendus a la recherche de zones propices
pour nourrir leurs troupeaux. Cette mobilité, profondément enracinée dans les traditions
locales et parfois associée aux "Berbéres”, est cruciale pour la survie du bétail dans cet
environnement aride et exigeant.

Les autorités algériennes collaborent avec les investisseurs pour développer des solutions
agricoles ambitieuses, notamment grace a un partenariat avec la société gatarienne Baladna.
Ce projet, doté d’un investissement de 3,5 milliards de dollars, vise a répondre a 50 % des
besoins nationaux en produits laitiers en produisant 194 000 tonnes de lait en poudre par an.
Implanté a Adrar sur une superficie de 117 000 hectares, il comprendra trois pdles : une ferme
de céréales et de fourrage, une ferme d’¢élevage de 270 000 vaches, et une usine de production
de lait en poudre. Ce projet, dix fois plus grand que celui réalisé au Qatar, prévoit une
production quotidienne de 2 millions de litres de lait.

Le choix de la région d’Adrar, riche en ressources naturelles et adaptée a I’élevage bovin,
permet d’optimiser ce projet colossal. Les travaux débuteront fin 2024, faisant d’Adrar ['une
des plus grandes fermes laitiéres au monde, dans le cadre des efforts de 1’Algérie pour

atteindre I’autosuffisance en produits laitiers.

2.4 L’industrie a Adrar

L’industrie dans la région d’Adrar, située au cceur du Sahara algérien, se distingue par des
spécificités liees a son emplacement géographique et a ses ressources naturelles. Voici un
apercu des principaux secteurs industriels de la région :

*Industrie miniere : La région est dotée de ressources minérales précieuses, notamment

I’uranium. L’exploitation des sites miniers a favorisé 1’émergence d’une industrie miniere
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locale qui contribue significativement a 1’économie nationale. En plus de générer des
opportunités d’emploi pour les habitants, cette industrie stimule les échanges internationaux
en exportant les minéraux extraits vers des marchés mondiaux, renforgant ainsi les relations
commerciales de 1’ Algérie.

*Agriculture et agro-industrie : Malgré les conditions climatiques difficiles, 1’agriculture
occupe une place importante a Adrar. Les cultures de dattes, céréales et Iégumes constituent
des produits phares, soutenus par une agro-industrie locale qui les transforme en produits finis
ou conserves. Ces activités valorisent les ressources agricoles de la région tout en créant de la
valeur ajoutée.

*Energie renouvelable : Grace a son ensoleillement exceptionnel, Adrar s’impose comme un
lieu stratégique pour le développement de 1’énergie solaire. Plusieurs projets ont été initiés
pour exploiter cette ressource abondante, contribuant ainsi a la production d’énergie propre et
a la réduction de la dépendance aux combustibles fossiles.

*Industrie pétroliere et gaziere : La découverte de gisements de pétrole et de gaz dans les
années 1980 a transformé Adrar en un pdle industriel. La premiére découverte pétroliére,
réalisée dans la région de Shaa (bassin de Timimoun) en 1980, a été suivie deux décennies
plus tard par la découverte d’un gisement de gaz naturel contenant environ 170 milliards de
meétres cubes de réserves. Ces découvertes ont stimulé I’économie nationale et conduit a la
création d’infrastructures majeures, telles que la raffinerie de Sbaa, ainsi que de nombreuses

petites industries locales, notamment des briqueteries et minoteries.

2.5 Le commerce

Le commerce dans la région d’Adrar, située au cceur du Sahara algérien, constitue un pilier
essentiel de I’économie locale, influencé par les défis géographiques et climatiques propres a
la région. Historiquement, Adrar était un carrefour commercial ou les nomades et les
caravaniers échangeaient des marchandises telles que le sel, les dattes, le bétail et les produits
artisanaux, contribuant ainsi a la richesse culturelle locale. Aujourd’hui, le commerce
moderne repose principalement sur ’agriculture, I’élevage et les ressources miniéres. La
région exporte des produits agricoles comme les dattes, les céréales, et les légumes vers
d’autres zones, tandis que le commerce de transit avec les pays d’Afrique subsaharienne reste
actif, avec des échanges de dattes, de tabac et de sel contre des produits d’élevage tels que les
chameaux. Par ailleurs, les richesses minérales, notamment les hydrocarbures, renforcent les
échanges internationaux et favorisent le développement de 1’industrie miniére, consolidant

ainsi le role d’Adrar dans le commerce régional et national.
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2.6. L'artisanat et le tourisme

L'artisanat occupe une place centrale dans I'économie locale d'Adrar, constituant une source
de revenus essentielle pour de nombreuses familles et un attrait majeur pour les touristes.
Parmi les métiers traditionnels les plus emblématiques figurent la poterie, le textile, le travail
du cuir, la fabrication de bijoux touaregs, la confection de paniers et les costumes
traditionnels, témoins de la richesse culturelle de la région.

Le tourisme, quant a lui, joue un rdle cl¢ dans le dynamisme économique d’Adrar,
particulierement lors des périodes festivalieres. Les visiteurs sont attirés par les paysages
désertiques spectaculaires, les sites historiques et culturels, ainsi que les festivals locaux. Ces
événements, qui incluent des danses folkloriques et d'autres manifestations culturelles,
contribuent a promouvoir la région sur les plans national et international, renforcant son

image de destination unique dans le grand Sud algérien.

3. Contexte géomorphologique d’Adrar

La région d’Adrar, située dans le Sahara occidental, s’étend principalement dans une direction
nord-sud et présente diverses formes géomorphologiques caractéristiques. Ces divers
éléments géomorphologiques illustrent la richesse et la complexité du paysage de la région
d’Adrar, faconnée par des processus géologiques et climatiques spécifiques au Sahara. Les
principaux géomorphologiques caractéristiques sont (Fig. 3) :

*La plaine : Cette vaste étendue plane (plateau) est délimitée a I’est par le plateau de
Tademait et a I’ouest par la dépression de Touat. Elle atteint une altitude maximale d’environ
300 meétres au pied du plateau de Tademait, avec une pente légére de 0,1 % a 0,2 %, orientée
vers le sud-ouest et I’ouest.

*La dépression : Située le long de la bordure ouest de la plaine, cette dépression présente une
largeur moyenne comprise entre 5 et 10 kilométres, comme illustré par la dépression de
Touat.

*Les sebkhas : Les sebkhas, telles que la sebkha de Tamentit, sont de petites dépressions
isolées qui marquent I’extrémité ouest de la dépression. Elles jouent un réle de déversoir
naturel pour les eaux de la nappe aquifere.

*Les ergs : Ces formations sableuses varient entre des voiles de sable 1égers et des dunes

massives, comme 1I’immense Erg Chech situé a 1’ouest de la région. Certains ergs, tels que
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ceux d’lIkkis et de Tillouline, contiennent une végétation temporaire ou sont créés
artificiellement par des obstacles naturels (affréegue) qui bloquent le déplacement du sable.
*Le reg : Le reg de Tanezrouft est une vaste surface plane composée de roches et de graviers,
souvent d’age quaternaire, avec des traces de sables datant du Crétacé inférieur.

*Les terrasses d’apport éolien : Ces formations, développées durant le Quaternaire, sont
fagonnées par la nature des roches et 1’intensité des vents. Elles sont particulieérement visibles
dans la région de Touat.

*Les hamadas : Ces plateaux rocheux, se caractérisent par une topographie uniforme et

monotone, souvent plate a perte de vue.
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Figure 03. Carte géomorphologique de la région d’Adrar.

4. Pédologie

Les analyses des sols réalisées par I'Institut National des Recherches Agricoles d'Adrar
(INRAA) en 2006 et I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH) en 2003 ont
révélé que les sols de la région d’Adrar sont principalement de nature squelettique, avec une
faible production d’argile et une forte proportion de particules grossicres. Ils se caractérisent

par une texture sableuse ou sablo-limoneuse, une quasi-absence de matiére organique, une
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structure particulaire, une salinité elevée, et une permeabilité tres faible. Selon la
classification frangaise (CPCS, 1967), ces sols se répartissent en trois grandes classes :

*Sols Minéraux Bruts: Ces sols n‘ont subi que peu ou pas de transformations pédologiques.
IIs conservent les propriétés des matériaux parentaux et ne présentent pas de profils
pédologiques bien développés. Ils peuvent étre constitués de matériaux meubles ou cohérents,
sans altérations significatives.

*Sols Peu Evolués: Ces sols montrent des signes d'altération et de modification des
minéraux, mais les processus pédogénétiques restent limités. Les horizons pédologiques y
sont peu différenciés, ce qui les rend moins développés que les sols plus matures.

*Sols Halomorphes: Caractérisés par une accumulation importante de sels solubles,
notamment le chlorure de sodium, ces sols se forment dans des zones de drainage insuffisant,
entrainant une salinité élevée dans la zone racinaire. Cette salinité impacte fortement les
cultures locales.

Certaines terres agricoles d’Adrar présentent des niveaux élevés de salinité. Par conséquent,
les cultures halotolérantes, comme le palmier dattier (Phoenix dactylifera), sont privilégiées.
Sous ces palmiers, des maraichages adaptés, tels que ’ail et I’oignon, sont également cultivés
avec succes. Ces sols refletent les conditions environnementales rigoureuses de la région,
mais offrent des opportunités agricoles spécifiques grace a une adaptation locale judicieuse
des cultures.

5. Hydrologie de la région d’Adrar

Le réseau hydrographique de la région du Touat (Adrar) appartient au sous bassins versants
de Saoura-Touat (Fig.4). 1l est fortement influencé par le climat aride qui y prévaut. Les
débits des cours d'eau sont généralement trés faibles et irréguliers. L'écoulement se fait
principalement de maniére souterraine, jouant un réle crucial dans I'alimentation des foggaras.
Ces derniéres servent a irriguer les palmeraies, principalement dédiées a la production de
dattes, ainsi que les cultures maraichéres dans les oasis. Elles contribuent également a
subvenir aux besoins en eau pour I'élevage et a répondre aux exigences de la vie quotidienne
des habitants.

Dans la région méridionale de I'Atlas Saharien, plusieurs riviéres prennent naissance et
s'écoulent vers le sud. Parmi celles-ci figurent I’oued Saoura et son affluent, la Zousfana, ainsi
que les oueds Namous, Gharbi, Seggeur, Zergoun et Mehéguene. Ces cours d'eau traversent la
région avant de disparaitre dans le désert du Grand Erg Occidental, jouant un role essentiel
dans I’alimentation de la nappe phréatique du Continental Intercalaire. Par ailleurs, d’autres

cours d’eau prennent leur source dans la partie sud du plateau de Tademait, un relief dont
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I’altitude moyenne atteint 600 m. Ce plateau, qui s’étend sur environ 15 000 km?, mesure 500
km de long et 30 km de large.

La région duTouat est traversée par les Oueds suivants :

*Qued Messaoud : Situé dans la région méridionale de I'Atlas Saharien, Oued Messaoud est
un affluent historique de la rive gauche de I'oued Saoura. Il est principalement alimenté par
les eaux des bassins du Guir et de Zousfana, tout en recevant des apports notables des
territoires qu’il traverse. Ce cours d'eau draine également I'anticlinal de Sebkhet-EIMaleh, une
formation géologique majeure de la région. En quittant la dépression de Touat, Oued
Messaoud s’étend vers le Tanezrouft, une vaste région désertique, ou son tracé disparait

progressivement dans 1’aridité du Sahara.

*Qued Tilia : Prenant naissance sur le versant occidental du Jebel Aglagal a une altitude
d’environ 600 métres, Oued Tilia descend rapidement de 300 metres pour atteindre les regs du
Touat oriental. Ce relief désertique plat, parsemé de formations rocheuses, témoigne des
conditions arides de la région. Dans le passé, I’Oued Tilia se perdait dans la sebkha du Touat,
pres de Zaouiet Kounta. Ses affluents, tels qu’In Belbel, Matiourag, En Nezoua et Abiod,
restent actifs et jouent un role essentiel dans 1’approvisionnement en eau de cette région aride.
Les crues significatives enregistrées, notamment en octobre et décembre 1951, ainsi qu’en
janvier 1952 (DUBIEF, 1953), illustrent la dynamique hydrologique de 1’oued et son

importance pour la gestion des ressources en eau dans ce contexte saharien.

*Les oueds du versant Meguiden-Gourara : Ces cours d’eau, désormais limités a leurs
vallées supérieures relativement courtes, descendent des premiers contreforts occidentaux du
Tademait, situés a une altitude de 500 a 600 métres. Ils se dirigent ensuite vers les daias et les
regs du Meguiden et du Gourara, qui longent la base des falaises. Les crues marquantes de
mars 1943 et octobre 1945 (DUBIEF, 1953) témoignent de la variabilité des précipitations et
du réle clé de ces oueds dans la recharge des nappes phréatiques et le soutien des oasis et des

zones agricoles.

*Les bassins fermés des daias du Tademait : Ces bassins fermés occupent une gouttiére
allongée orientée nord-est/sud-ouest, s'étendant depuis le sud de la région d'El Goléa jusqu’au
Touat. Bordés par le ressaut occidental du Tademait a ’ouest et par la falaise du plateau
terminal a I’est, ils se divisent en deux parties inégales : un tiers au nord-est et deux tiers au
sud-ouest. Ces bassins retiennent parfois de 1’eau de maniére intermittente, et des crues de
leurs collecteurs ont été signalées (Dubief, 1953), contribuant a I’alimentation des nappes

phréatiques et des écosystemes locaux.
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Figure 04. Carte des sous bassins versants du Sahara algérien.

6. Contexte climatique de la région d’Adrar

La région étudiée, caractérisée par un climat saharien aride, se distingue par des variations
significatives de température, de précipitations et d'autres paramétres environnementaux. La
région d'Adrar se divise en trois zones climatiques spécifiques : semi-désertique, désertique et
tropicale. Ces variations climatiques jouent un rdle déterminant dans la disponibilité des
ressources en eau, un aspect central de cette étude.

Les précipitations, extrémement rares et ne dépassant pas 30 mm par an, limitent
considérablement ’infiltration des eaux. Cette insuffisance d’apport hydrique rend difficile le
renouvellement durable des nappes souterraines, notamment celle du Continental Intercalaire
(CI) dans la partie sud-ouest du Sahara algérien. Ces conditions imposent des contraintes
majeures a la gestion et a la pérennité de 1’exploitation des ressources en eau dans cette région
aride.

6.1 Les précipitations

Les précipitations désignent 1’ensemble des eaux météoriques qui atteignent la surface
terrestre, qu’elles soient sous forme liquide (bruine, pluie, averses) ou solide (neige, grésil,
gréle), ainsi que les précipitations déposées ou occultes (rosée, gelée blanche, givre, etc.).
Elles résultent généralement de variations de température ou de pression atmosphérique.
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La région d’Adrar se distingue par des précipitations extrémement rares, ne dépassant pas 10
mm par an en moyenne. En analysant les données disponibles (Tab. 1), un histogramme (Fig.
5) a été établi pour représenter les variations mensuelles et pluriannuelles des précipitations
dans la région entre 2000 et 2020. Il en ressort que le mois d’octobre est le plus arrosé, avec
une valeur moyenne de 2,39 mm, tandis que les mois de mai, juin et juillet restent
completement secs. La moyenne annuelle des précipitations pour cette période est estimée a
7,30 mm, illustrant la rareté des apports hydriques dans cette région saharienne.

Tableau 01. Valeurs de précipitations moyennes mensuelles (2000 — 2020)

Mois |[Sep |Oct [Nov | Déc PJan |Fév [Mar|Avr |Mai [Juin [Juil [AoQt |Total
P (mm) |0,08(2,39|1,69| 0,21 (0,56 [0,04 [0,78 | 0,73 | O |O 0 0,82 |7.30

2,5

1,5
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Figure 05. Histogramme des précipitations moyennes mensuelles (2000-2022).

6.2. Température

La température est une grandeur physique qui exprime le degré de chaleur de 1’air. Elle
constitue un facteur déterminant pour 1’hydro-climatologie de la région d’Adrar, influengant
directement des processus tels que I’évapotranspiration. Cette derniére joue un rdle essentiel
dans la dynamique hydrigue, notamment en modifiant la salinité des eaux disponibles.

La température maximale est definie comme la valeur la plus élevée enregistree au cours de la
journée, généralement autour de midi, tandis que la température minimale correspond a la
valeur la plus basse, observée peu avant le lever du soleil. Quant a la température moyenne,
elle représente la moyenne arithmétique des températures maximale et minimale mesurées sur

une peériode donnée.
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6.2.1. Température moyenne annuelle

L’analyse des températures a été réalisée a partir des données collectées par la station

météorologique d’Adrar sur la période 2000-2022. Les résultats mettent en évidence une

variabilité thermique notable au cours de cette période.

La période 2016-2017 se distingue comme la plus chaude, avec une température moyenne
annuelle atteignant 35,28 °C, tandis que la période 2021-2022 enregistre la température
moyenne annuelle la plus basse, a seulement 16,42 °C. Sur I’ensemble de la période d’étude,
la température moyenne interannuelle est estimée a 25,89 °C, reflétant les variations

thermiques marquées qui caractérisent le climat de la région d’Adrar. Ces contrastes sont

illustrés dans la Figure 6 et le Tableau 2.

Tableau 02. Température moyenne annuelle station Adrar (2000-2022).

Année T°Cmax |T°Cmoy |[T°Cmin |Année T°Cmax |T°Cmoy |T°C min
2000-2001 33,3 25,55 17,21 2011-2012 34,52 26,48 17,93
2001-2002 33,4 25,69 17,482012-2013 33,06 26,2 17,72
2002-2003 33,1 25,49 17,37|2013-2014 34,24 26,05 17,18
2003-2004 33,2 25,65 17,38|2014-2015 33,7 25,91 17,59
2004-2005 33,72 25,93 18,132015-2016 33,63 25,88 17,53
2005-2006 33,52 25,61 16,54 2016-2017 35,28 27,37 18,81
2006-2007 34,84 26,84 17,612017-2018 33,4 25,5 17,7
2007-2008 34,26 26,38 17,73|2018-2019 33,4 25,4 17,3
2008-2009 33,88 26,06 17,6 [2019-2020 33,7 25,6 17,4
2009-2010 33,41 25,52 16,97 2020-2021 34,4 26,3 18,2
2010-2011 33,2 24,2 16,42 2021-2022 32,1 25,1 16,5
=@=T°Cmax =@=T°Cmoy ==@=T°C min
40
> o—o—o—.—o—of‘“‘—‘—o—/v-o—/\—o—*—\
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Figure 06. Variations moyennes annuelles des températures.
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6.2.2 Températures moyennes mensuelles

Les valeurs moyennes enregistrées pour la période 2000-2022 sont présentées dans le Tableau
3. L’analyse de I’histogramme des températures moyennes mensuelles (Figure 7) révele un
pic thermique en juillet, avec une température moyenne de 37,85 °C, ce qui en fait le mois le
plus chaud de I’année. A I’inverse, janvier est le mois le plus froid, affichant une température
moyenne de 12,72 °C. La température moyenne mensuelle annuelle, quant a elle, est de 25,83
°C, mettant en évidence d’importantes variations saisonnieres. Ces fluctuations traduisent la
dynamique thermique caractéristique de la région, marquée par des écarts significatifs entre
les saisons chaudes et froides.

Tableau 03. Valeurs des températures moyennes mensuelles (2010 — 2020)

Mois Sep|Oct | Nov |Dec |Jen [Fev |Mar |Avr |Mai |Juin| Jull [Ao(t| Moy

T°C 33,4127,14] 18,73 |14,17|12,72] 15,65| 20,37|25,94|30,66| 36,0/ 37,85 |37,29(25,83

Temperatures (°C)

40 36,07 37,29
33,4
35 30,66
30 2 25,94
e 20,37
18,73
20
15,65

. 14,17 12.72
10

5

Oct Nov Dec Jen Fev Mar Avr Mai Jui Jul Aou

Sep

Mois

Figure 07. Histogramme des températures moyennes mensuelles (2000-2022)

6.3 L'humidité relative de I'air

L’humidité représente le taux d’eau contenu dans 1’air, jouant un role clé¢ dans la formation
des nuages et des précipitations. On distingue deux types principaux d’humidité :
L’humidité absolue correspond a la quantité de vapeur d’eau présente dans I’air, exprimée en
grammes par metre cube (g/m3). Cette valeur reste constante, indépendamment des variations
de température. L’air, composé d’un mélange d’air sec et de vapeur d’eau, contient toujours

une certaine quantité de vapeur d’eau, méme dans des conditions de faible humidité.
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L’humidité relative est définie comme le rapport entre la quantité de vapeur d’eau contenue
dans un volume d’air donné a une température donnée et la quantité maximale de vapeur
d’eau que ce méme volume pourrait contenir a cette température.

Dans la région étudi¢e, I’humidité relative connait une variation saisonniere marquée. Elle
atteint son maximum en décembre, avec une valeur de 39,1 %, et son minimum en ao(t, avec
seulement 11,2 %. Ces fluctuations reflétent les influences des conditions climatiques locales,
comme le montrent la Figure 8 et le Tableau 4.

Tableau 04. Humidité relative moyenne mensuelle (2000 — 2022).

Mois [Sep |Oct [Nov |Déc [Jan |Fév [Mar|Avr | Mai Puin |Juill [Aodlt

H(%) 21,9 |29,6(34,4| 39,1 |136,0 |28,0(22,5| 20,1 | 17,2 |14,0 (12,7 |11,2

40 36
34,4
35
29,6

30 28
X
o 25 21,9 22,5
2 20,1
© 17,2
E" 20 , iy
2 15 127 95
=
€ 10
=
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Figure 08. Histogramme de I’humidité relative dans la région d’ Adrar.
6.4 L’ensoleillement
L’insolation correspond a la période pendant laquelle le soleil brille directement sur le sol. On
distingue deux types d’expressions de I’insolation :
L’ensoleillement possible : 11 s’agit de la durée théorique pendant laquelle le soleil pourrait
briller, en supposant un ciel entierement dégagé. Cette valeur est calculée a partir de données
astronomiques en fonction de la position géographique et de la période de I’année.
L’ensoleillement effectif . 11 représente la durée réelle pendant laquelle le soleil a
effectivement brillé sur le sol, mesurée a I’aide d’un héliographe, un instrument dédié a cet

usage.
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Selon I’histogramme illustré dans la Figure 09 et le tableau 5, la durée journali¢re d’insolation
reste supérieure a 8 heures tout au long de I’année. Les données montrent une augmentation
progressive de ’insolation, passant de 8,2 heures par jour en janvier a 11,2 heures par jour en
juin. Une insolation plus faible est observée pendant les mois les plus froids, tandis que les
mois chauds bénéficient d’un ensoleillement nettement plus élevé.

La région de Touat se distingue par une insolation remarquable, dépassant 9 heures par jour
pendant plus de 10 mois de I’année. Cette caractéristique met en évidence le fort potentiel de

la région pour [D’exploitation des ressources solaires, une ¢énergie renouvelable

particulierement adaptée a ce contexte.

Tableau 05. Moyennes mensuelles d’ensoleillement (2000-2022).

Mois Sep |Oct [Nov|Déc Pan |Fév [Mar|Avr | Mai QJuin [Juill |Aolt

Insol (hj) [9,3 | 91]9 | 85 B4 |92 |93 | 95 | 104 11,2 |10,9 |10,1

12 10,9

10,4 10,1
] | 9 | |93 |95 I |
Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou

Sep Oct Nov Dec Jan

(o]
oo
(€]
»
N

Insolation h/j
[e)}

IS

N

Mois

Figure 09. Histogramme des Moyennes mensuelles d’insolation.
6.5 Le vent
La région étudiée est influencée par deux types de vents caractéristiques : L’Harmattan est un
vent frais qui souffle en hiver, provenant du nord ou du nord-est. Ce vent sec, qui traverse le
Sahara vers les cotes sud-ouest de I’Afrique, modéle les dunes avec des rafales de sable.
Lorsqu’il entre en interaction avec 1’Alizé¢ de 1’Océan Atlantique, il peut provoquer
d’importantes précipitations, parfois accompagnées d’inondations dévastatrices. Le sirocco

est un vent chaud et sec qui souffle en été, géneralement du sud-est, en provenance du Sahara.
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En traversant des régions désertiques comme le Tanezrouft, il peut atteindre des vitesses
allant jusqu’a 100 km/h, provoquant des tempétes de poussiére et des bourrasques violentes.
(Busson, 1965).

L’intensité fréquente des vents joue un rdle déterminant dans 1’hostilité du climat saharien.
Ces vents sont présents tout au long de ’année, avec une intensification marquée durant la
saison printaniere (mars-avril), période propice a des tempétes de sable particulierement
violentes. Pendant cette période, les vitesses moyennes des vents dépassent fréqguemment 6
m/s, comme le montrent le Tableau 6 et la Figure 10.

La région d’Adrar se distingue par des vents forts et réguliers, avec des rafales parfois
violentes. Les données collectées pour la période 2000-2022 montrent que la vitesse moyenne
mensuelle des vents atteint son maximum en mai avec 10,41 m/s, tandis que le minimum est
enregistré en novembre avec 3,66 m/s. Ces variations traduisent la dynamique éolienne
particuliére de cette région saharienne.

Tableau 06. Vitesse du vent de la zone d’etude.

Mois Sep [Oct |Nov|Déc PJan [Fév [Mar|Avr | Mai [Juin |Juill [AoGt

Vitesse (m/s) (4,28 [4,04(3,66 4,11 [3,94 (4,75(5,22| 5,19 10,41 (5,08 (5,14 (4,87

=
N

=
o

Vitesse du vent (m/s)
(o)}
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4,75 5, 5,19
3,94
4
2
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Figure 10. Histogramme de la vitesse du vent.
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6.6 L’évaporation

En zones arides, 1’évaporation et 1’évapotranspiration constituent les principaux mécanismes
de perte en eau. Dans les bassins arides fermés, ces processus représentent les seuls modes de
dissipation hydrique. La zone d’étude est marquée par une évaporation exceptionnellement
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élevée, avec des taux mensuels qui dépassent régulierement les 200 mm (Tableau.07 et Fig.
11). Le maximum d’évaporation est enregistré au mois de juillet, atteignant une valeur
remarquable de 638 mm. Cette intensité élevée est fortement amplifiée par la présence de
vents, en particulier les vents chauds, qui augmentent la vitesse d’évaporation et exacerbent
les pertes en eau dans cette région saharienne.

Tableau 07. Evaporation dans la région d’Adrar (2000 — 2022)

Mois Sep |Oct [Nov|Déc Pan |Fév [Mar|Avr | Mai QJuin [Juill |AoGt

Evap (mm) [504 | 354248 | 194 [206 (241|339 | 425 | 560 (570 |638 |616

700 616
600 >80 570
504
Sl 425
€ 400 354 339
E
S 300 248 241
= 206
©
5 200 Lk
=%
©
>
w100
0
Sep Oct Nov  Déc Jan Fév  Mar  Avr Mai Jui Juil Aou

Mois

Figure 11. Histogramme de 1’évaporation dans la région d’Adrar.

6.7 Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN

Le diagramme ombrothermique de Gaussen est un outil qui permet d’identifier la durée et la
position des périodes séches et humides au cours d’une année donnée. Selon la définition de
Gaussen (1953), un mois est considéré comme sec lorsque les précipitations mensuelles (en
mm) sont inférieures ou égales au double de la température moyenne mensuelle (en °C), soit
P < 2T. En appliquant cette définition a la région étudiée, il apparait que la saison séche
s’étend sur I’ensemble des 12 mois de I’année (Figure 12 et Tableau 08). Ce constat reflete un
climat saharien marqué par une aridité extréme et une absence quasi totale de périodes

humides.
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En conséquence, le bilan hydrique de la région présente un déficit constant tout au long de
I’année, mettant en évidence les défis majeurs liés a la gestion des ressources en eau dans ce

contexte aride.

Tableau 08. Les valeurs des précipitations et températures annuelles (2000-2022)

Mois | Sep | Oct | Nov Déc | Jan Fév Mar | Avr | Mai Jun Jull | Aot
T°C 33,4 |27,14 | 18,73 | 14,17 | 12,72 | 15,65 | 20,37 | 25,94 | 30,66 | 36,07 | 37,85| 37,29

P (mm)| 0,08]| 2,39 | 1,69 021| 056 | 004 | 0,78 | 0,73 0 0 0 0,82
B0 40
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Figure 12. Courbe Ombrothermique d’Adrar (2020-2022)

6.8 Indices climatiques d’Adrar

6.8.1 Indice d’aridité de De Martonne

L’indice d’aridité, défini par De Martonne en 1926, est utilisé pour évaluer les conditions
climatiques d’une région en fonction des précipitations moyennes annuelles (P) exprimées en
millimétres et de la température moyenne annuelle (T) exprimée en degrés Celsius. La
formule de calcul de cet indice est 1=P/(T+10). Dans le cas de la station d’Adrar, ou les
précipitations moyennes annuelles sont de 7.3 mm et la température moyenne annuelle est de
25,8 °C, I’indice est calculé est : 1=0,2. En se référant a la classification de De Martonne, un
indice I<correspond a un climat hyper-aride, entre 5 et 7,5 a un climat désertique, entre 7,5 et

10 a un climat steppique, entre 10 et 20 a un climat semi-aride, et entre 20 et 30 a un climat
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tempéré. Ainsi, avec une valeur de 1=0,2, la région d’Adrar est clairement classée dans la
catégorie des climats hyper-arides (Figure.13), caractérisée par une sécheresse extréme et des

précipitations extrémement faibles.

L'imdice 4" andisé
I=FT=i0y

Prdsripilaliess &

Figure 13. Abaque de I’Indice d’aridité annuel De Martone

6.8.2 Climagramme d’Emberger

L’indice d’Emberger est utilisé pour déterminer 1’étage bioclimatique d’une zone donnée. Il
repose sur deux paramétres principaux: la pluviométrie moyenne annuelle (P) et la
température, qui est définie par la moyenne des maxima du mois le plus chaud (M) et la
moyenne des minima du mois le plus froid (m), toutes deux exprimées en degrés Kelvin
(Mangenot, 1972).

La formule d’Emberger s’exprime comme suit : Q3= 1000P/[(M?-m?)/2]

Pour : P =7,30 mm, M= 310°K et m = 285.87°K, I’indice d’Emberger est Q2 = 0.97. Selon le
diagramme la région dans 1’étage bioclimatique saharien (Fig. 14). Cette classification reflete

les caractéristiques climatiques de Touat, dominées par des conditions extrémement arides.
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Figure 14. Position de la région de Touat dans le diagramme d’Emberger.

6.9 Bilan hydrologique de Thornthwaite

Le bilan hydrique d'Adrar, présenté dans le Tableau 9 pour la période de 2000 a 2020 et
établi selon la méthode de Thornthwaite, révele une situation de déficit hydrique chronique.
Les analyses montrent que la quantité d'eau précipitée est rapidement évaporée en raison de
I'évapotranspiration potentielle (ETP), qui dépasse systématiquement les niveaux de
précipitation tout au long de I'année.

En conséquence, la réserve d'eau facilement utilisable est nulle durant I'ensemble de I'année,
ce qui compromet gravement les ressources en eau disponibles pour les activités agricoles et
domestiques. Ce déficit hydrique se traduit par des conditions défavorables pour I'agriculture,
avec un déficit agricole observable sur les douze mois. Le mois de juillet est particulierement
critique, ou le déficit atteint son maximum avec une valeur de 289,27 mm. Cette situation met
en évidence l'urgence de développer des stratégies de gestion de I'eau et d'irrigation durables
afin de répondre aux besoins croissants de la population et de soutenir les activités agricoles

dans cette région aride.
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Tableau 09. Bilan hydrologique de Thornthwaite de la station d’ Adrar (2000- 2020).

Mois |s (o) N D J F M A M J J A Annuel

T(°C) | 33,40|27,14|18,73|14,17|12,72|15,65|20,37|2594| 30,66| 36,07| 37,85| 37,29| 25,83

P(mm)| 008] 239| 169| 0,21| 056| 0,04| 0,78 0,73 0,00 000| 0,00 0,82 7,30

ETP |166,85|85,79|25,79|10,77| 8,44|15,10|39,46 | 85,27 | 152,71 | 247,31 | 289,27 | 259,10 | 1385,86

ETR 008] 2,39| 169| 0,21| 056| 0,04] O8] 0,73 0,00| 0,00 0,00, 0,82 7,30

RFU 0,00 0,00f 0,00, 0,00{ O00| 000]| O00| 000/ 000| 0,00 0,00 0,00 -

DA |166,77|83,40|24,10|10,56| 7,88|15,06|38,68|84,54|152,71 | 247,31 | 289,27 | 258,28 | 1378,56

EX 0,00 0,00 0,00 0,00{ O00| 000 O00] 000/ 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0,00

Avec: T: température moyenne mensuelle en(C°), P: précipitation moyenne mensuelle (mm), ETP:
évapotranspiration potentiel mensuelle Corrigé (mm), ETR : évapotranspiration réale (mm), RFU : Réserve
facilement utilisable, EX : excédant en (mm) et DA : déficit agricole.

7. Conclusion

La région d’étude englobe la capitale de la wilaya d'Adrar située entre les coordonnées 0°09'
O a 0°28' O de longitude et 27°44" N a 28°02' N de latitude, s'étend sur une superficie
d’environ 540 km? et abrite une population estimée a 88 000 habitants en 2022.

Cette région saharienne se distingue par une position stratégique au sud-ouest de 1’Algérie,
constituant un carrefour commercial historique entre le nord et le sud, et un péle économique
en pleine transformation. La région dispose d’une agriculture diversifiée, alliant techniques
traditionnelles des foggaras et cultures modernes sous pivot, avec des productions majeures
comme les dattes, les 1égumes et le tabac. L agro-industrie, notamment la transformation de la
tomate, connait un développement significatif. La région bénéficie également de ressources
importantes en hydrocarbures et d’un fort potentiel en énergie solaire, renfor¢ant son role
économique.

Le Climat de la région est marquée par une aridité extréme, avec des précipitations annuelles
moyennes de seulement 7,3 mm. Les températures montrent une forte variabilité saisonniére,
atteignant une moyenne maximale de 37,85 °C en juillet et une moyenne minimale de 12,72
°C en janvier. Ces conditions accentuent les pertes hydriques par évaporation, aggravéees par
des vents chauds comme le sirocco.Le bilan hydrique de la région révele un déficit chronique
tout au long de I’année. La réserve facilement utilisable (RFU) est nulle, tandis que
I’évapotranspiration potentielle (ETP) dépasse largement les précipitations, atteignant son pic
en juillet avec un déficit maximal de 289,27 mm. Ce contexte met en évidence la fragilité des
ressources en eau et la nécessité d’une gestion durable pour répondre aux besoins croissants

en eau et soutenir les activités agricoles et économigues.
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1. Contexte Geologique

1.1 Cadre géologique régional

1.1.1 Introduction

La particularité de I'Algérie réside dans sa géologie complexe et son évolution géodynamique
étendue. Depuis le Précambrien, I'Afrique du Nord a connu différentes phases de
transformation et de sédimentation. La géologie du nord de I'Algérie est tres marquée par
I'orogenése alpine, en particulier dans les régions telliennes et atlasiques. Son importance
géologique est considérable en Afrique du Nord, allant d'Agadir (Maroc) a Gabes (Tunisie).
Depuis la fin du Paléozoique, la plate-forme saharienne a maintenu une stabilité relative,
constituant un domaine cratonique avec des terrains du Précambrien et du Paléozoique (Fabre,
1976 ; Ries, 2003). La flexure sud-atlasique a eu un impact sur la formation de dépressions
pélagiques et la fragmentation de la plate-forme carbonatée, ainsi que sur des processus
tectoniques distensifs et de subsidence. La souplesse reste un élément clé de la géologie de
I'Afrigue du Nord, qui couvre une superficie de 8000000 km2 Les formations
métamorphiques antécambriennes, les couches plissées du Paléozoique, la couverture
horizontale de dépbts secondaires et tertiaires, ainsi que les recouvrements superficiels
quaternaires (sables, argiles, cailloutis) se distinguent dans cette zone. L'empreinte géologique
de ce territoire a éte principalement révélée par les forages pétroliers (Sonatrach, 2000).

Au sud de I'Algérie, la vaste plate-forme saharienne constituée au Paléozoique d'un socle
précambrien sur lequel s'appuie une épaisse couverture sédimentaire séparée en plusieurs
bassins (Fig. 15). De l'ouest a I'est, on observe :

*Bassin de Tindouf et de Reggane: Les couches sédimentaires du bassin de Tindouf peuvent
atteindre une épaisseur de 8000 métres, tandis que celles du bassin de Reggane peuvent aller
jusqu'a 6500 metres. Cette information souligne la complexité lithostratigraphique de ces
régions, marquées par des variations d'épaisseur importantes et une riche histoire géologique
(Idres et al., 2011).

* Bassin de Béchar: Le bassin de Béchar est situé entre le Haut Atlas au nord et la chaine
d'Ougarta au sud et a l'ouest. 1l est caractérisé par une couche sédimentaire dont I'épaisseur
peut atteindre 8000 metres, offrant ainsi un potentiel géologique important pour les études en
hydrogéologie et en géologie structurale (Benyoucef et al., 2012).

*Bassin d'Ahnet-Timimoun: Le bassin d'Ahnet-Timimoun est délimité par plusieurs
caractéristiques géographiques: au nord, il est bordé par le haut-fond d'Oued Namous ; a

I'ouest, par la chaine d'Ougarta ; au sud, par le bouclier Touareg ; et a l'est, par la dorsale
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d'ldjerane-Mzab. Cette région se distingue par une altitude moyenne de 4000 metres (Mezlah,
2006 ; Sonatrach, 2000).

*La cuvette de Sbaa: La cuvette de Shaé est un étroit sillon d'environ 60 km de long, orienté
nord-ouest/sud-est, qui longe les flancs nord-est des monts d'Ougarta, au sud-ouest du bassin
de Timimoune. Dans cette zone, le niveau des sédiments est relativement faible par rapport au
reste du bassin de Timimoune, qui atteint environ 8000 metres, car I'épaisseur des sediments y
varie entre 2500 et 3000 métres (Makhoukh et al., 2011; Tournier et al., 2010).

*Les bassins du Mouydir et de I'Aguemour-Oued Mya : La dorsale d'ldjerane-Mzab a
I'ouest et la dorsale Amguid-EIl Biod a I'est séparent ces zones. Le Mouydir est constitué de
sédiments paléozoiques au sud. Au nord de la dépression d’Aguemour-Oued Mya, une série
de sédiments paléozoiques et méso-cénozoiques (pouvant atteindre jusqu'a 5000 métres) se
concentre (Sonatrach, 2000 ; Tournier et al., 2010).

*La synéclise d'lllizi-Ghadameés: La région est délimitée a I'ouest par la dorsale d'Amguid-
El Biod et a I'est par le mble de Tihemboka, ainsi que par les frontiéres avec la Tunisie et la
Libye. Les sédiments dans le bassin de Ghadamés ont une épaisseur supérieure a 6000 métres
(Rouighi, 1996)

*La province occidentale: Le Paléozoique englobe les bassins de Béchar, Tindouf, Reggane,
Ahnet, Mouydir, Timimoun et Shaa, qui contiennent des formations datant du Cambrien au
Namurien. Les époques du Méso-Cénozoique y sont peu représentées. L'épaisseur des
couches varie de 3500 a 8000 metres (Sonatrach et al., 2000 ; van Vleck Anderson, 1936).
*La province triasique: La province triasique se distingue, dans la partie nord de la plate-
forme saharienne, par un anticlinorium qui s'étend vers le sud-est. Le systéme structural de
Tilrhemt, le haut-fond de Talemzane, le systéeme de dislocation d'El Agreb-Messaoud, et
enfin, le méle de Dahar sont les principales structures géologiques de cette province. Les
différents éléments de la province triasique sont séparés par des dépressions, telles que I'Oued
Mya, ou se trouvent les séries types de cette province. Les formations paléozoiques y sont
souvent fortement érodées, avec des niveaux datant de I'Ordovicien ou du Cambrien. Le
Mésozoique couvre la province triasique du Trias au Crétacé et se superpose discordamment
au Paléozoique. Enfin, le Cénozoique est représenté par une série détritiqgue du Mio-Pliocéne
(Leprétre et al., 2018 ; Sonatrach et al., 2000 ; Yaagoub et al., 2021).

*La province orientale : Les bassins d'lllizi et de Ghadames forment la syneclise Est de
I'Algérie, séparés par le méle d'Ahara. Cette typologie sédimentaire, discordante sur le
Précambrien, couvre toutes les époques, du Cambrien a I'Actuel. Une série sableuse du Mio-

Pliocéne recouvre localement les formations terminales du Mésozoique. Enfin, le Quaternaire
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est présent sous forme d'une série discontinue et de faible épaisseur, représentant le dernier

élément de la série stratigraphique (de Lamotte et al., 2009; Sonatrach et al., 2000; van Vleck

Anderson, 1936).
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1. 2. Contexte litho-stratigraphique

D'aprés sonatrach (2000) la Litho-stratigraphie de bassin occidental peut étre représenté comme

suite (Fig. 20).

1. 2.1 Le paléozoique

1.2.1.1 Cambrien : Les formations du Cambrien sont constituées de gres et de quartzites,

présentant des systemes conglomératiques anciens, reposant sur le socle cristallin. Elles jouent

un réle essentiel en tant que réservoirs d'hydrocarbures dans la province triasique et sont

d'origine ordovicienne (Ghienne et al., 2007).

1.2.1.2 L'Ordovicien : L'épaisseur des formations ordoviciennes atteint environ 500 metres,

et elles s'étendent du Trémadoc a I'Ashgill. Les falaises du Tassili interne se forment autour

des régions émergées par les dépbts proximaux fluviatiles, tandis que des dép6ts marins sont

présents en subsurface au nord et dans les chaines de I'Ougarta. Des traces de glaciation sont

visibles dans I'Ordovicien terminal (Ghienne et al., 2007 ; Sabaou et al., 2009 ; Zazoun &

Mahdjoub, 2011).

1.2.1.3 Silurien : Le Silurien est une période caractérisée par une fine sedimentation terrestre,

principalement argileuse. Les facteurs stratigraphiques les plus importants sur la plate-forme

saharienne sont les argiles noires a graptolites et les argiles avec des intercalations de gres et

des bancs carbonatés (Djouder, 2019 ; Djouder et al., 2018).

1.2.1.4 Dévonien :
« Dévonien inférieur - Lochkovien : Dés le Dévonien inférieur jusqu'au Lochkovien, les
formations sont essentiellement argileuses et gréseuses. Elles atteignent une épaisseur de
850 metres dans la dépression de I'Oued Mya, au sud-ouest. Cependant, elles diminuent au
nord-est et peuvent méme disparaitre dans le bassin d'lllizi. Ces sédiments marins
transgressifs, résistants aux vagues, se trouvent souvent prés de la frontiere entre le
Cambrien et le Lochkovien. Dans la région de I'Ahnet, ces dép6ts sont principalement
silico-clastiques et deltaiques, ce qui suggeére des milieux peu profonds (Rouighi, 1996 ;
Legrand, 1967 ; Mezlah, 2006).
« Dévonien inférieur - Praguien : Le Praguien est plus développé que le Lochkovien et se
distingue par des dépdts gréseux, avec des caractéristiques latérales et verticales variées.
Différents niveaux siluriens peuvent étre discordants dans le bassin d'lllizi. Les épaisseurs
les plus importantes ont été observées dans les parties nord de la dépression de Tindouf,
allant de 340 m a 400 m, et dans la coupe typique de I'Ougarta, allant de 350 m a 400 m
(Anon, 1987).
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« Le Dévonien inférieur - Emsien : Le Dévonien inférieur - Emsien représente la derniére
phase du Dévonien inférieur, principalement constitué d'argile-calcaire et de grés. Sa limite
inférieure dans les régions occidentales se situe a la base d'un banc calcaire appelé
"Muraille de Chine" (Cohen & Tormo, 2015).
e Le Dévonien moyen et superieur : L'érosion frasnienne ou famennienne et pré-
mésozoique affecte les dép6ts du Dévonien moyen et supérieur, avec une faible
sédimentation (Cohen & Tormo, 2015).
« Le Dévonien moyen : Le Dévonien moyen a une épaisseur comprise entre 100 m et 250
m et est moins développé que la série précédente. Dans les régions occidentales, il est
argilo-carbonaté et se développe vers I'est en argiles marneuses et calcaires, avec des bancs
de gres. La coupe caractéristique du Dévonien moyen a été observée dans les formations
de I'Ougarta (Benabdallah, H. & Louni, M., 2018 ; Abdesselam-Rouighi, 1996 ; Legrand,
1967 ; Mezlah, 2006).
1.2.1.5 Le Carbonifere : La fin du cycle sédimentaire paléozoique marque la conclusion de
cette période. Il est rencontré en Occident et a I'Est, séparés par le méle d'’Amguid-El Biod-
Messaoud, ou les dépdts sont inexistants. Les formes varient, allant de la profondeur marine a
la continentalité. Les épaisseurs varient également, allant de 900 m a I'Est a 2800 m a I'Ouest.
Le plus grand dépdt, d'une longueur d'environ 5000 metres, se situe dans le sillon de Béchar,
abritant la coupe la plus typique du Carbonifére. Dans les autres régions, les dépbts dépendent
de I'étendue de la lacune pré-mésozoique (Massa & Vachard, 1979 ; Sebbar & Ait-Ouali,
1996 ).
1.2.2 Mésozoique
1.2.2.1 Le Trias : Le Trias transgressif présente des formations paléozoiques discordantes,
avec des dépbts argilo-gréseux et lagunaires, comprenant du sel et de l'anhydrite. Ces
formations varient considérablement en forme et en épaisseur. Elles sont constituées d'unités
lithologiques massives distinctes (Klett, 2000 ; Sabaou, 2007 ; Sonatrach, 2000).
1.2.2.2 Le Jurassique : Le Jurassique est principalement situé dans la province triasique et
est composé de roches marines et d'autres formations marines (Klett, 2000 ; Sabaou, 2007 ;
Sonatrach, 2000).
*Jurassique inférieur et moyen (Lias-Dogger) : Cette formation est principalement
composée de couches évaporitiques, dominées par le sel, I'anhydrite et les argiles. Ces
couches sont complétées par des dépoOts marins, représentés par des calcaires et des

argiles, souvent accompagnés de bancs d'anhydrite. Ces caractéristiques lithologiques
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témoignent des conditions environnementales particulieres de I'époque, marquées par des
cycles d'évaporation et de sédimentation marine.
*Le Moyen Jurassique : Le Moyen Jurassique est caractériseé par une transgression
marine qui s'étend sur I'ensemble du bassin du Grand Erg Oriental, entrainant des depots
épais. Pendant cette période, les sédiments sont principalement préservés, ce qui témoigne
d'une certaine stabilité du régime marin. Ce stade supérieur révele une continuité du
régime marin, avec des sediments provenant de milieux plus confinés. En général, ces
dépbts consistent en couches évaporitiques (sel, anhydrite, argiles) qui se distinguent des
formations marines plus profondes. De tels dépdts sont courants dans des zones comme le
bassin de Tataouine, ou ils revétent une importance stratigraphique. Dans la partie
occidentale du bassin, un phénoméne de régression marine est observé, qui se poursuit
plus a l'ouest et vers le sud. Cette régression peut étre attribuée a des apports terrigénes
provenant des reliefs nourriciers situés au sud du bassin saharien, notamment I'Hoggar,
lors du passage du Jurassique supérieur au Crétacé inférieur. Ces intrusions de sédiments
terrigénes, issues de I'érosion des montagnes environnantes, entrainent des modifications
significatives de I'environnement marin dans la région.
1.2.2.3 Le Crétacé :
*Le Crétacé inférieur : Tout au long de la plate-forme saharienne, le cadre géologique se
caractérise par des formations gréso-argileuses a la base, évoluant vers un profil
principalement carbonaté. Le Continental Intercalaire (CI) forme une auréole continue qui
enveloppe le massif du Tademait, s'étendant d'El Goléa a l'est d'In Salah, et est directement
surmonté par les argiles du Cénomanien. Cette unité géologique est localisée dans le nord-
ouest de I'Atlas saharien. Au sud et a l'ouest, le Cl repose directement sur les formations
marines du Paléozoique, créant ainsi une ceinture continue qui s'étend de la vallée de la
Saoura jusqu'a In Salah.
La zone d'étude a été illustrée a l'aide d'un diagramme géologique, élaboré a partir des coupes
stratigraphiques obtenues lors de forages profonds. Ce diagramme met en évidence les
différentes unités stratigraphiques et leur agencement, permettant ainsi une compréhension
approfondie de la structure géologique locale et des relations entre les diverses formations.
Les résultats de ces analyses stratigraphiques sont essentiels pour appréhender I'évolution
géologique de la région et pour orienter les futures études concernant les ressources en eau et
les enjeux environnementaux.
*Le Néocomien : Les argiles du Néocomien sont de couleur verte et rouge, agrémentées de

bancs massifs d'anhydrite, plus nombreux a la base, surmontés d'une alternance de dolomies
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et dargiles. Ces horizons sont regroupés dans la zone d'étude pour former une nappe
homogeéne, connue sous le nom de Continental Intercalaire au sens large ou localement de «
nappe albienne » (Busson, 1970). Le facies gréseux est absent et les sédiments marins sont
également presents dans cette nappe.
*Le Barrémien : La région geologique du Crétacé inférieur se caracterise par la présence de
gres grossiers a gravier, de sables et d'argiles, provenant principalement du sud, notamment de
la chaine de I'Hoggar. Cette formation est courante dans le Bas-Sahara, indiquant un épandage
géneralisé des dépots detritiques de cette époque. Les caractéristiques lithologiques observées
témoignent des processus sédimentaires dynamiques ayant eu lieu durant cette période, reflet
d'un environnement géologique en évolution. L'étude de ces formations contribue a une
meilleure compréhension des conditions paléogéographiques et des changements
environnementaux qui ont faconné la région au cours du Crétacé inférieur.
*L'Aptien : La barre calcarodolomitique de I'Aptien constitue un symbole géologique
significatif, atteignant une épaisseur de 10 a 30 meétres. Le Bas-Sahara se distingue par une
alternance de dolomies, d'anhydrite, d'argile et de lignite, créant un environnement géologique
diversifié. Cette diversité lithologique fait de la région un terrain de forage prometteur,
propice a I'exploration des ressources minérales et énergétiques. L'étude de cette formation
permet d'approfondir notre compréhension des processus sédimentaires et des conditions
paléoclimatiques qui ont caractérisé la région durant I'Aptien, ainsi que leur influence sur les
ressources naturelles présentes (Chikhaoui, 1993 ; Fadli et al., 2017 ; Laumonier, 2013).
*L'Albien : L'Albien, un niveau du Crétacé inférieur, est caractérisé par une reprise notable
de la sédimentation terrestre. Elle se compose principalement de sables et d'argiles situés entre
la barre aptienne et la barre supérieur. De haut en bas, on distingue :

o Les gres argileux, les marnes dolomitiques, les argiles et les dolomies.

o Des argiles plastiques, parfois silteuses, avec de fines intercalations gréseuses.

o Desargiles et des marnes dolomitiques de couleurs brunes, grises et blanches.

o Des argiles bariolées, généralement silteuses et anhydritiques, alternées avec des gres

fins ou des silstones argileux.
o Des gres fins friables, généralement grisatres, alternant avec des argiles bariolées
indurées ou plastiques et silteuses (Sonatrach et al., 2000).

*Le Cénomanien : Le Cénomanien est marqué par une grande variété lithologique. Le
Cénomanien inférieur a moyen est principalement composé d'argiles, tandis que le

Cénomanien supérieur est principalement constitué de calcaires (Busson, 1970).
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*Le Turonien : présente trois formes : calcaro-marneux, calcaire, et calcaro-marneux, avec
une épaisseur moyenne de 50 a 100 métres (Busson, 1970).
*Le Sénonien : Le Sénonien se divise en deux formations principales :

e Le Sénonien inférieur présente des sédiments lagunaires, composés d'argile et de

saliféres a anhydrite.
o Le Sénonien supérieur, également appelé Sénonien carbonaté, présente des
formations carbonatées perméables.

1.2.3 Cénozoique
L'Eocene présente deux ensembles lithologiques : I'Eocene carbonaté, de dolomies, de
calcaires dolomitiques, de marnes, d‘argile, d'anhydrite et de marnes, dont I'épaisseur varie.
La série de Mio-Plio-Quaternaire dont I'épaisseur moyenne est de 150 meétres, est composé de
sables et d'argile comprenant du gypse. Dans le Sahara occidental, la sédimentation lacustre
se manifeste sous la forme de séries sableuses et argileuses connues sous le nom de
Continental Terminal (Mio-Pliocéne).
Le plateau du Tademait (900 m) domine au sud-ouest du bassin de Sahara septentrionale, dont
les altitudes diminuent vers le Sud-Ouest et le Nord-Est.
1.3 Tectonique
Dans le Sahara occidental, les processus de déformation et de structuration géologique sont
fortement influencés par les dynamiques associées a l'orogenése hercynienne. Dans le
contexte d'une dépression majeure située au sein d'un domaine cratonique stable, le bassin de
Reggane se distingue par une plate-forme saharienne caractérisée par une forte asymeétrie,
orientée principalement du Nord-Ouest au Sud-Est. Les événements tectoniques majeurs
ayant faconné ce bassin remontent au Cambrien-Viséen et au Carbonifére terminal. Une
couverture sédimentaire épaisse et remarquable, atteignant environ 6500 meétres d'épaisseur,
repose en discordance sur le socle précambrien. L'histoire geologique de la région est étayée
par les formations géologiques du Carbonifére, qui se distinguent notamment au nord de
Reggane et d'Ain-Chebbi, fournissant ainsi aux géologues des indices essentiels pour
comprendre les processus évolutifs ayant modelé le paysage géologique (Brahim et al., 2002 ;
Dercourt et al., 1986).
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CHROMNOSDTRAT S SRAFHIE LITHOLOGIE

T ERTAALRE |- Ses

Figure 16. Coupe lithostratigraphie de bassin occidental (Sonatrach 2000)
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1.4. Cadre géologique local

Située sur le rebord nord-ouest, la région de Touat présente un cadre géologique local
caractérisé par un socle précambrien recouvert de dépdts sédimentaires d'dge phanérozoique
transgressifs. La dépression de Touat est formée par les dépots paléozoiques (cambrien a
namurien) d'un vaste bassin sédimentaire d'age secondaire qui s'étend de I'Atlas saharien au
nord & la hamada de Tinhirt et au plateau du Tademait au sud, du Touat-Gourara a l'ouest
jusqu'au golfe de Gabes au nord-est. Du Tidikelt au Gourara, la limite occidentale du
continental intercalaire (CI) se termine en biseau sur le substratum primaire, ou les formations
du CI ont disparu dans la dépression de la vallée de la Saoura, formant ainsi la limite
occidentale. Dans la région de Reggane, les formations du Cl se prolongent au sud-ouest
jusqu'au plateau du Tanezrouft, recouvert par les cordons dunaires de I'Erg Chech. Entre les
monts d'Ougarta et le bouclier Réguibat, le bassin de Reggane se développe, s'étendant vers le
SSE par le haut-fond du Bled El Mass — Azzel Matti, et étant fermé vers I'ouest par le seuil de
Bou Bernous. Une colonne sédimentaire de 6500 m d'épaisseur redresse le flanc nord-est du
bassin. La couverture sédimentaire mésozoique, d'une épaisseur de 300 metres, aux contacts
du systeme plissé de I'Ougarta est équivalente a celle du bassin de Tindouf (Djouder, 2010;
Legrand, 1967; Benhamida, 2020; Winn, 1973).

1.4.1. Contexte litho-stratigraphique de la zone d’étude

L'investigation géologique menée dans la zone d'étude permet de décrire la lithostratigraphie
des formations géologiques présentes, en mettant particulierement I'accent sur celles d'age
Crétacé inférieur en raison de leur réle hydrogéologique majeur dans cette étude.
*Précambrien: est marqué par la présence d'un socle cristallophyllien composé d'épaisses
formations volcano-sédimentaires d'origine détritique, affectées par le plissement et le
métamorphisme. Ces formations comprennent généralement des conglomérats a galets de
tailles variées, des argiles, des grés quartzitiques, des arkoses micacées, des schistes
feldspathiques, des microgranites et des granites. Ces roches sont notamment présentes dans
la région de Blade EI-Mass, située a I'est de Reggane.

*Paléozoique: Cette période est caractérisée par un substratum imperméable, qui repose en
discordance sur le socle précambrien.

Cambrien : Les dépdts cambriens se trouvent en discordance sur le socle précambrien et sont
majoritairement constitues d'éléments grossiers a fins, notamment des quartzites, des gres et
parfois des conglomérats. Leur épaisseur varie selon les régions.

Ordovicien: Les formations ordoviciennes sont particulierement importantes pour

I'exploration pétroliére en raison du développement significatif de réservoirs gréseux. Elles
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ont été largement explorées par de nombreux forages dans l'ensemble des bassins
sédimentaires du sud-ouest algérien. Leur épaisseur peut atteindre 1 900 m, ce qui en fait une
surface transgressive.

Silurien : Reposant en concordance sur les formations ordoviciennes, le Silurien est composé
de dépdts terrigénes comprenant des argiles noires a graptolites, des argiles a passes gréseuses
et carbonatées. Cette période est relativement courte.

Le Dévonien présente une diversité de facies selon les subdivisions chronologiques. Le
Dévonien inférieur se caractérise par une grande variabilité lithologique, incluant des
ensembles argilo-gréseux, des gres-argileux, des grés quartzitiques et des séries d'argiles
noires avec des intercalations de grés et de calcaires. Le Dévonien moyen marque une
transition avec des argiles noires en contact avec le Dévonien inférieur, accompagnées de
facies composés de grés silico-argileux et de calcaires bioclastiques. Enfin, le Dévonien
supérieur débute avec des series d'argiles silteuses, des calcaires argileux, des argiles grises et
un complexe argilo-gréseux.

Le Carbonifere est un cycle sédimentaire paléozoique marqué par une grande diversité de
dépbts, depuis les environnements marins profonds jusqu'aux milieux continentaux. Le
Carbonifere inférieur se compose d'un ensemble argilo-gréseux tournaisien, suivi d'une
formation argileuse et d'une unité argilo-carbonatée d'origine marine, datée du Viséen,
contenant des évaporites. Le Carboniféere moyen, selon Conrad (1984), correspond a la
"Formation d'Azzel Matti", caractérisée par des dép6ts lacustres renfermant exclusivement
des ostracodes (Bashkirien), ainsi qu'a la "Formation rouge de Ain Echbibi", constituée de
gres fluviatiles grossiers a lamination oblique avec quelques intercalations marines.

* Mésozoique : Dans les régions du Gourara, du Touat et du Tidikelt, le Continental
Intercalaire est attribué au Crétacé inférieur, comme 1’attestent de nombreuses découvertes
paléontologiques (De Lapparent, 1960 ; Lefranc, 1983). Il repose en discordance angulaire sur
le substratum paléozoique. Les subdivisions de cette série, bien que réduites, peuvent étre
corrélées avec celles du Tidikelt et du Tanezrouft.

A. F. de Lapparent (1947) distingue quatre horizons bien définis, attribués au Crétace
inférieur, qui semblent correspondre latéralement a la Série du Djoua.

Ensemble A (25 & 300 m) : Constitué d’argiles rouges, de gres roses et blancs, ainsi que de
greés rouges a stratifications entrecroisées, avec des lentilles de graviers et des galets de quartz.
Des restes fossiles de poissons et de reptiles y sont fréquemment observeés.

Ensemble B: Composé d’une dalle de grés quartzitique d’1 a 2 m d’épaisseur,

particulierement homogeéne, recouvrant un conglomérat contenant des bois silicifiés, parfois
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sous forme de troncs fossilisés, ainsi que des ossements de reptiles. Ce niveau constitue la
surface des plateaux qui s’étendent de Timimoun a In-Salah, en passant par Adrar, Reggane et
Aoulef.

Ensemble C : Formé d’une seconde série argileuse, épaisse de 40 a 100 m, comprenant des
intercalations de grés a galets, appelés Kerboub.

Ensemble D : Composé de 60 a 125 m d’argiles rouges alternant avec des bancs gréseux. A
El-Goléa, cette unité est particulierement marquée par les argiles d’El-Goléa, qui présentent

quelques intercalations calcaires (Conrad, 1969).
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Figure 17. Unités stratigraphiques dans les régions du Gourara, du Méguidéne, du Touat et du
Tidikelt (Lefranc et Guiraud, 1990).

1.4.2. Interprétation d’un log de forage dans la zone d’étude.
Le Continental Intercalaire affleure au niveau des palmeraies d'Adrar et de Tiouririne, a

Zaouiet Kounta. Dans cette zone, quelques buttes-témoins de la Hamada néogéne reposent sur

les argiles du Continental Intercalaire.
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*Coupe d'Ain-Ech-Cheikh

Dans cette région, le Continental Intercalaire présente une épaisseur de plusieurs métres et se
compose principalement de gres. Il repose sur des schistes siluriens aluniféres, altérés et
décolorés sur plusieurs metres, avec une transition marquée par un conglomérat basal
constitué de gros galets roulés de grés a Tigillites et de quartzites ordoviciens. La base du
conglomérat, directement au contact des schistes, est cuirassée, tandis que le sédiment sus-
jacent devient gréseux et granulassé, avec des stratifications entrecroisées (G. Conrad, 1969).

(yrés & stratifications entrecroisées, mowms ci
rubéfié quau sommet,

Sable blanc, moyen,

Sable ocre, grossier, bien tné,

Sable blanc, grossier, hétérométrique, & ga
gres & Tigilites,

Sable & miches gréseuses.

Conglomérat ossifére : gros os de reptiles m
de gres ordoviciens,

Sable ocre, fin,
Sable blanc, grossier, s'affinant vers le hau
Sable ocre, hétérométrique, grossier,

Conglomérat de base du Continental inter
ferrugineuse, conglomératique & la base et |
sommet.

Figure 18. Log de forage dans la région d'Ain-Ech-Cheikh.
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2. Contexte Hydrogéologique

2.1 Systeme Aquifere Sahara Septentrional (SASS)

Depuis la découverte de I’immense systéme aquifére du Sahara septentrional, une grande
disparité entre les régions est apparue en ce qui concerne 1I’exploitation des ressources en cau
renouvelables. En Afrique du Nord, I’indice d’exploitation moyen est le plus ¢levé, atteignant
prées de 103% des ressources en eau renouvelables, I’irrigation reste le principal
consommateur d’eau.

Le Systeme Aquifére du Sahara Septentrional (SASS) représente une formation géologique
située au nord de I'Afrique. Selon les études UNESCO (1972) et OSS (2003) Le Systéme
Aquifere du Sahara Septentrional (SASS) est un vaste réservoir souterrain d'eau douce,
couvrant une superficie de plus d'un million de kilométres carrés. Il s'étend sur trois pays :
I'Algérie, qui en détient la majeure partie avec 700 000 kmz?, la Tunisie avec 80 000 kmz, et la
Libye avec 220 000 kmz2. Cette immense étendue aquifére s'étire du nord, partant de I'Atlas
Saharien, jusqu'aux affleurements du Tidikelt et au rebord méridional du Tinrhert au sud. A
I'ouest, elle commence dans la vallée du Guir-Saoura et s'étend jusqu'au Graben de Hun en
Libye a l'est.

Le SASS renferme plusieurs couches aquiféres regroupées en deux principaux réservoirs : le
Continental Intercalaire (Cl) la plus profond (Cornet, 1964 ; Salem, 1990) et le Complexe
terminal. Ces réservoirs sont essentiels pour I'approvisionnement en eau des régions

sahariennes, ou l'eau de surface est rare.

ALGERIE TUNISIE LIBYE
Toit imperméable Toit imperméable Toit imperméable
Nappe des sables Nappe des sables (Djérid) Nappe des sables et calcaire du
Nappes du Complexe Terminal Miocéneinf(zone cotiere)
Nappe des calcaires Nappe des calcaires (Nefzaoua) Nappe des calcaires de Mizdah
Semi-perméable Semi-perméable Semi-permeable
Nappe du Turonien Nappe du Turonien Nappe des dolomies du Nalut
Semi-perméable Semi-perméable Semi-perméable
Nappe du Continental Intercalaire
Crétacé inférieur Crétacé inf. Crétace inf. Crétaceé inf - Jurassique
Jurassique - Trias Jurassique sup. Jurassique sup. supérieur - Trias
Substratum imperméable Nappe du
g : : ; : " : iy Cambro-
Paléozoique Jurassique inf. - Trias Jurassique inf. - Trias Carbonifére | orqovicien

Figure 19. Répartition géographique des nappes d’eau de SASS.
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2.2 Les nappes de SASS en Algérie

Les travaux de G. Busson (1963, 1967, 1970) et J. Fabre (1976) constituent des références
majeures pour la compréhension de la géologie du Sahara algérien. Des compléments
d’information peuvent étre obtenus a partir des cartes géologiques couvrant la région. La
description stratigraphique se limite aux formations influencant les nappes jusqu'a la base du
Trias.

*Trias et Jurassique : Le Trias présente une grande variabilité de faciés et d’épaisseurs,
influencée par la présence de bancs saliféres. 1l est plus épais au nord-est de Ghadames (700
m) et a Hassi Messaoud (1300 m), mais n’a pas d’impact hydrogéologique notable.
*Jurassique (Lias-Dogger) est marqué par une sedimentation lagunaire dominée par des sels,
anhydrites et argiles, qui évoluent en formations marines dans le Grand Erg oriental. La
transition vers le Crétacé inférieur est marquée par des apports terrigénes provenant du
Hoggar.

*Crétace inférieur

Le Néocomien comprend des argiles vertes et rouges, avec anhydrite, dolomies et lignites,
évoluant latéralement en un ensemble argilo-gréseux de transition. Le Barrémien est dominé
par des grés et argiles d’origine fluviatile et lacustre, avec des influences marines au nord-est.
Son épaisseur varie selon les zones : 800-1100 m dans les bassins subsidents et 100-300 m sur
les hauts-fonds. L’Aptien est une référence lithologique avec des dolomies alternant avec
anhydrites et argiles. Il marque une stabilisation de la sédimentation. L’Albien voit un retour
de la sédimentation terrigéne, avec des gres fins et quelques intercalations carbonatées.
*Crétacé supérieur et Tertiaire

Le Crétacé supérieur est dominé par des dép6ts marins calcaires et dolomitiques. Le
Cénomanien est principalement argileux, tandis que le Turonien est calcaire. Le Sénonien est
marqué par des dépbts lagunaires et carbonatés.

*Tertiaire continental (jusqu'a 150 m d’épaisseur) est constitué¢ de sables, argiles et gypse.
Dans le Bas-Sahara, il correspond aux dép0ts lacustres du Continental terminal, avec des
aquiféres distincts séparés par une couche argileuse. Le Plio-Quaternaire est dominé par des

dépots argilo-sableux et gypseux liés a I’asseéchement des lagunes des Chotts.
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Figure 20. Les formations géologiques aquiferes du Sahara Algérien

Dans le Sahara algérien, les formations secondaires, tertiaires et quaternaires présentent une
épaisseur accrue dans la cuvette du sous-bassin du Grand Erg Oriental, tandis qu'elles sont
plus minces, voire absentes (notamment pour le complexe terminal), dans le sous-bassin du
Grand Erg Occidental. Ces formations, affleurant sur les bordures sud du bassin (plateaux de
Tademait et de Tinrhert), se retrouvent a grande profondeur a proximité de la flexure sud-

atlasique. Cette configuration géologique favorise la présence d’aquiféres multicouches,

souvent captifs, au sein des grandes fosses de sédimentation.
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Figure 21. Extension des aquiferes de SASS dans I’ Algérie (OSS 2003)

2.2.1 Continental Intercalaire (CI)

2.2.1.1Limites et lithostragraphie de ClI

Les formations du Continental Intercalaire (Cl), surmontées directement par les argiles du
Cénomanien, s’étendent en une auréole continue depuis El Goléa jusqu’a la limite sud de la
Hamada El Hamra. Au nord-ouest du bassin, le CI affleure le long de 1’ Atlas Saharien, tandis
qu’au nord-est, il est visible sur le Dahar et le Djebel Nefussa. Plus au sud, il repose sur des
formations marines du Paléozoique, qui affleurent de maniere continue depuis la frontiére
marocaine, traversant le nord-ouest du bassin jusqu’a la ville de Hun, située a I’extréme sud-
est de la région.

Le CI se définit comme un ensemble continental situé entre les plissements hercyniens,
marquant le retrait de la mer de la plate-forme saharienne, et I’invasion marine du Crétacé

supérieur. Ces formations se composent principalement de dép0ts gréso-argileux d’origine
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continentale du Crétacé inférieur, auxquels s’ajoutent des sédiments marins ou lagunaires,

identifiés grace aux forages, intercalés entre le Paléozoique et le Cénomanien.

Sur le plan hydrogéologique, le CI constitue le principal aquifere de la région. Les limites de

cet aquifere, définies par les affleurements géologiques et les données des sondages, sont les

suivantes :

Au nord-ouest : le versant sud de I’ Atlas Saharien, marqué par le contact entre 1’ Albien et
le Cénomanien.

A Douest-sud-ouest : les affleurements paléozoiques de ’Ougarta, visibles le long des
cours de la Zousfana et de la Saoura.

Au sud : la bordure des affleurements du CI sur le Paléozoique, s’étendant d’Adrar a Hun
et longeant les limites septentrionales des Tassilis et du Djebel Hassaouna.

Au nord : la faille sud-atlasique au nord des Chotts, prolongée vers le golfe de Gabes par
la faille d’El Hamma-Médenine.

Au nord-est : les affleurements du CI au niveau du Dahar et du Djebel Nefussa.

A Pest : les formations aquiféres du Crétacé inférieur, bien qu’étendues au-dela du graben
de Hun, deviennent saumatres a I’est du méridien 16°, particuliérement dans le bassin de

Syrte, ce qui marque la limite orientale de la zone d’étude dédiée a la nappe d’eau douce

du CI.

Une coupe lithostratigraphique a été établie sur la base de la description des formations

géologiques du Bas Sahara, avec des corrélations possibles avec celles de la Tunisie et de la

Libye. Les formations superposées au-dessus de la discordance hercynienne se répartissent

comme suit, de bas en haut :

Trias : le Trias inférieur : Formé de couches argilo-gréseuses saturées en eau salée. Et le
Trias supérieur : Constitué principalement de dép6ts évaporitiques, avec des couches de
sel massif dépassant parfois 1000 metres d’épaisseur. Cette formation constitue une
barriére imperméable qui protége les nappes d’eau douce du Continental Intercalaire (Cl).
Lias : Témoigne d’une incursion marine, avec des dépots lagunaires ponctuels, mais
dominé par des sédiments carbonatés.

Dogger : Prédominance de formations carbonatees.

Malm : Alternance de depots marins et lagunaires, composes essentiellement de calcaires.

Néocomien : Présence d’argiles au nord et de grés au sud-est, accompagnées d’eau salée.

43



Chap 02 :

e Barrémien : Composé d’argiles et de grés au nord, et de formations gréseuses au sud. Il
renferme de 1’eau douce. Le grés du Barrémien représente le premier aquifére exploitable
de la grande nappe du Continental Intercalaire, avec une épaisseur d’environ 100 métres.

e Aptien : Situé entre les ensembles continentaux du Barrémien et de 1’Albien, il est marqué
par une transgression marine matérialisée par une couche dolomitique de 20 & 30 metres
d’épaisseur.

e Albien : Caractérisé par des dépots gréseux plus importants que ceux du Barrémien, il
constitue un réservoir majeur d’eau douce, avec une épaisseur atteignant environ 600
metres.

e Vraconien : Présent uniquement au nord de la plate-forme, cette formation argileuse
marque la limite supérieure du Continental Intercalaire et le retour a un environnement de
sédimentation marine.

e Cenomanien : Composé principalement d’argiles, de marnes et d’argiles gypseuses, avec

une épaisseur avoisinant 400 métres.

2.2.1.2 Géométrie et recharge de ClI

Le toit du Continental Intercalaire (ClI) est situé aux marges du Grand Erg Occidental et sous
les plateaux du Tademait, ou il est généralement rattaché au Crétacé inférieur. Sur le plateau
du Tinrhert, cette formation présente une alternance de couches argilo-gréseuses, argilo-
calcaires ou argilo-gypseuses. Contrairement a certaines interprétations, cette série n’est
incluse dans le Continental Intercalaire que dans les forages ou elle est principalement
composée de matériaux argilo-gréseux. Dans d'autres régions du Sahara, le Cl débute presque
systématiquement au sommet de I'Albien. Dans la zone étudiée, le toit est défini comme
correspondant a la base du Cénomanien. La base du Continental Intercalaire coincide avec la
discordance hercynienne sous les plateaux du Tademait et du Tinrhert. Au prolongement nord
de la dorsale d’Amguid, cette formation repose également sur des terrains primaires, alors

qu'autour et sous le Grand Erg Occidental, elle recouvre des couches datant du Lias.

La profondeur du Continental Intercalaire peut atteindre localement 2 000 metres, tandis que
son épaisseur varie entre 200 et 1 000 metres. En 2000, environ 3 500 points d’eau étaient
exploités a partir de cette nappe. Elle affleure au Nord-Ouest le long de I'Atlas Saharien et au
Nord-Est au niveau du Dahar et du Djebel Neffusa. Au Sud, elle est visible le long des

formations sédimentaires du Paléozoique.
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Figure 22. Coupe hydrogéologique synthétique des aquifére de SASS (OSS 2003).

2.2.1.3 Zones d’Alimentation de CI

Les caractéristiques structurales et climatiques de la région limitent le renouvellement des
réserves des nappes. Le Continental Intercalaire, aquifere fossile, a permis, grace a ses
exutoires naturels (sources et foggaras), le développement d’oasis en harmonie avec
I’écosystéme saharien.

La recharge des nappes du Continental Intercalaire (CI) s'effectue principalement par
I'infiltration directe provenant des piémonts de I'Atlas Saharien et du massif du Dahar, situés
au Nord et au Nord-Est. Elle provient également des bordures occidentales, notamment dans
les régions du Touat, du Gourara (Adrar) et, plus au sud, dans la zone de Tidikelt et le plateau
du Tademait (OSS, 2003). Par ailleurs, les bordures méridionales du plateau de Tinrhert, ainsi
que leur prolongement en Libye jusqu’au Djebel Fezzan (ERESS, 1972 ; BRL, 1998), et le
massif de Nefusa en Libye, contribuent également a cette recharge.

Une recharge actuelle indirecte des nappes du Continental Intercalaire est également
envisageable dans les bordures nord du bassin saharien, sous certaines conditions spécifiques.
Ces conditions incluent la présence de précipitations suffisantes, un relief suffisamment
marqué pour favoriser le ruissélement dans les oueds, ainsi que ’affleurement de formations

perméables connectées a 1’un des systémes aquiferes sahariens (Ould Baba Sy, 2005).
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2.2.2 Le Complexe Terminal (CT)

2.2.2.1Limites et lithostragraphie de CT

L'aquifére du Complexe Terminal s'étend sur une vaste portion du bassin oriental du Sahara

septentrional, couvrant environ 350 000 km2. Le Complexe Terminal (CT) regroupe plusieurs

aquiféres interconnectés situés dans des formations géologiques distinctes. Cette notion,
introduite dans le cadre du projet ERESS et développée par Bel et Cuche en 1969, englobe
des nappes situées entre le Turonien et le Mio-Pliocene. Contrairement au Continental

Intercalaire (Cl), le CT présente une intercommunication hydraulique entre ses différents

niveaux, a l’exception de certaines régions comme celle des Chotts, ou des couches

imperméables séparent les formations.

En Algérie, dans le Bassin Central, délimité a I’ouest par la Dorsale du Mzab, le CT se

compose des formations suivantes :

e Le Turonien est constitué de calcaires et de dolomies, formant un aquifére étendu sur
I’ensemble du bassin, sauf dans le nord ou il devient marneux et peu perméable. La nappe
turonienne est globalement de bonne qualité, bien que des salinités élevées soient observées
dans la région de Hassi Messaoud.
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« Le Sénonien inférieur, ou Sénonien lagunaire, est une formation peu perméable jouant un
role de barriere hydraulique efficace entre le Cl et le CT.
« Le Sénonien supérieur, ou Sénonien carbonaté, est une formation perméable composée de
carbonates, contribuant a la capacité aquifere du CT.
« L’Eocéne inférieur, également carbonaté, est une formation perméable qui forme un
ensemble lithostratigraphique continu avec le Sénonien carbonateé.
« L’Eocéne moyen, constitué d’argiles gypseuses, est localisé principalement dans le nord du
Bassin Central, dans la région des Chotts, ou il agit comme une couche imperméable.
« Le Mio-Pliocéne est caractérisé par une sédimentation fluvio-continentale hétérogene, avec
une structure lenticulaire. Quatre niveaux principaux y sont distingués :
1. Un niveau argileux, mince, présent uniqguement au centre du bassin.
2. Un niveau gréso-sableux, le plus épais et constant (jusqu’a 400 m dans le sud de Gassi
Touil), qui constitue le principal aquifére de cette période.
3. Des argiles sableuses épaisses et quasi-imperméables, surtout présentes dans la région
des Chotts.
4. Un niveau sableux tres épais, également dans la zone des Chotts, avec de vastes
affleurements.
Les intercommunications entre les formations sénoniennes, éocénes et Mio-pliocenes sont
clairement observables & 1’échelle du bassin, sauf dans la région des chotts ou 1’Eocéne
moyen et supérieur, de nature imperméable, vient s’intercaler, limitant ainsi les échanges. La
nappe turonienne, quant a elle, est davantage individualisée en raison de la couverture
imperméable du Sénonien inférieur. Toutefois, sur les bordures du bassin, ses niveaux
hydrauliques concordent avec ceux des formations sénoniennes ou Mio-pliocenes.
2.2.2.2 Géométrie du Complexe Terminal
La nappe du Complexe Terminal présente une profondeur comprise entre 100 et 600 meétres,
avec une puissance moyenne de 300 metres. Elle affleure dans plusieurs régions, notamment :
au nord, dans le sillon des chotts algéro-tunisiens ; a I’est, le long du flanc oriental du Dahar ;
au sud, sur les plateaux de Tinrhert et de Tademait ; et a I’ouest, sur la dorsale du M’Zab.
Le Mio-Pliocéne, dont 1’épaisseur varie entre 50 et 100 métres, s’épaissit dans la direction
sud-ouest/nord-est. Cette formation, généralement aquifére, est exploitée dans tout le Sahara
septentrional. Toutefois, la partie supérieure de cet aquifere est difficile a schématiser en
raison de changements rapides de facies, devenant plus argileux a I’intérieur du bassin (OSS
2003).
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Figure 24. Extension géographique des nappes de complexe terminal.
2.2.2.3 Alimentation et Piézométrie du Complexe Terminal
Le Complexe Terminal (CT) est alimenté par plusieurs zones de bordures. L’alimentation en
provenance de 1’Atlas Saharien, entre Biskra et la fronti¢re tunisienne, est caractérisée par des
courbes isopiczes paralléles a I’ Atlas. Cette alimentation peut avoir deux origines principales :
d’une part, par la flexure sud-atlasique, et d’autre part, par ’infiltration des crues des oueds a
I’aval de la faille atlasique. De plus, les eaux s’écoulant dans les plateaux de Tademait et de
Tinrhert convergent vers les principales sorties hydrauliques de Marwan et Melhir.
Les crues exceptionnelles, notamment celles des oueds N’sa et M’Zab, qui atteignent la
Sebkha Safioune au nord de la cuvette, participent ¢également a I’alimentation de la nappe des
sables Mio-Pliocéne. Le réseau dense d’oueds sur le versant oriental du M’Zab joue un rdle
clé dans cette recharge (Djidel, 2008). Par ailleurs, une contribution de la nappe captive du

Continental Intercalaire pour alimenter les nappes sus-jacentes du CT est admise, que ce soit
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par drainance a travers son toit semi-perméable ou par contournement et relais successifs en
bordure du bassin (Gouscov, 1952). Les failles, telles que la grande faille Nord-Sud d’El
Biode, constituent également des vecteurs d’échange entre le Continental Intercalaire et le
Complexe Terminal.

La carte piézométrique, couvrant les formations calcaires senoniennes, éocénes et les sables
pontiens souvent en relais hydrogéologique, illustre une continuité des écoulements
souterrains entre différentes zones (OSS, 2003). L’alimentation actuelle équivaut a environ
750 hm3/an, et les écoulements se produisent selon les schémas suivants : a partir de la dorsale
du M’Zab, I’écoulement converge vers les Chotts, avec un flux inversé allant du sud vers le
nord sous le Grand Erg Oriental. Dans 1’axe ouest-est, les eaux de 1’Atlas Saharien se dirigent
également vers les Chotts. Enfin, dans le sens sud-nord, les écoulements du plateau de
Tinrhert convergent vers la zone des Chotts et le golfe de Syrte.

La piézométrie du Complexe Terminal montre un écoulement global du sud-ouest vers le
nord-est, comme observé a 1’échelle du bassin. Les principales directions d’écoulement
identifiées sur la carte piézométrique sont : un flux sud-nord, partant du centre-ville de
Ouargla jusqu’a N’Goussa, et un flux sud-ouest/nord-est, allant de Ouargla vers la zone des
Chotts (Oum-Eraneb). Les paramétres hydrodynamiques dans la zone d’étude révélent une
transmissivité variant entre 8 x 10~ 3 et 9 x 10™ 2 m?/s, et un coefficient d’emmagasinement
5.10°243.102 m?s.

Figure 25. Carte piézométrique de 1’aquifére de complexe terminal (OSS 2003).
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2.3 Hydrogéologie de la région d’Adrar

2.3.1 L’Aquifere Principal du Bassin Occidental

L’aquifere principal du bassin occidental est constitué par la formation du Continental
Intercalaire, omniprésente sur ’ensemble du domaine. Le Complexe Terminal, bien que
présent sur le plateau du Tademait ou il offre une capacité aquifere médiocre, forme au nord,
au-dessus de la « gouttiere cénomanienne » du nord de I’Erg, une nappe alimentée par les
infiltrations des crues des oueds issus du versant sud de I’Atlas. La carte géologique de la
région du bassin occidental (Fig.26) met en évidence des affleurements significatifs du
Crétacé supérieur, débutant avec la transgression cénomanienne.

Les formations du Continental Intercalaire, directement surmontées par les argiles du
Cénomanien, affleurent en une auréole continue encerclant le massif du Tademait, s’étendant
d’El Goléa jusqu’a I’est d’In Salah. Au nord-ouest, le Continental Intercalaire affleure tout le
long de I’Atlas Saharien. A I’ouest, dans la vallée de la Saoura, et au sud, il repose
directement sur les formations marines du Paléozoique, qui apparaissent en affleurement sous
forme d’une ceinture continue.

Les observations des affleurements permettent de définir le Continental Intercalaire comme
un ensemble composé principalement de formations continentales gréso-argileuses du Crétacé
inférieur. L’étude des coupes de forages a révélé la présence de sédiments marins ou
lagunaires, post-paléozoiques et anté-cénomaniens, intercalés dans le Continental Intercalaire.
Ces limites ont été établies en combinant les analyses des affleurements géologiques et des

sondages, permettant ainsi une définition plus précise de cet aquifére clé.
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Figue 26. Coupe géologique dans la zone d’étude.
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L’épaisseur de la formation du Continental Intercalaire dans le grand Erg occidentale varie entre
150 et 400 metres, avec une diminution progressive en direction du sud et de I’ouest. Le niveau
statique de la nappe oscille généralement entre 8 et 23 metres par rapport a la surface du sol, mais

peut atteindre jusqu’a 100 métres dans certains forages (Figure 27).
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Figure 27. Carte de I’épaisseur de Continental Intercalaire (CI)

2.3.2 Lithologie de Continental Intercalaire

Les ¢études hydrogéologiques ont montrées que la région d’étude abrite un aquifére solitaire,
le Continental Intercalaire (CI) (Moulla et al. 2012 ; ANRH 2016). Cet aquifere, situé dans les
formations du Creétacé inférieur, est principalement composé de sable, de gravier et de gres,
avec des quantités variables d’argile (Fig. 2). L’épaisseur de la formation du Continental
Intercalaire varie du nord au sud et d’est en ouest dans la région du Touat. L’aquifére
s’amenuise contre le substrat argileux du Carbonifére. Dans la zone d’étude, la profondeur des
forages accédant a cet aquifere est en moyenne comprise entre 120 et 200 métres (ANRH
2016).
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Figue 28. Coupe litho-stratigraphique dans la zone d’étude.

Une autre coupe corrélative a été réalisée dans la zone d’étude, en s’appuyant sur les données
de forages fournies par ’ANRH d’Adrar. Cette coupe révele que le réservoir de I’aquifeére du
Continental Intercalaire (CI) présente une complexité lithologique bien plus importante que le
modele simplifié souvent décrit dans la littérature sur I’hydrogéologie d’Adrar. Selon cette
coupe lithologique, le CI est constitué de divers types de formations géologiques, notamment
du gypse, du calcaire, du sable, du gravier et du gres, avec des proportions variables d’argile
selon les localités. Cette diversité lithologique explique la complexité des processus
hydrogéochimiques qui influencent la charge minérale des eaux du CI.
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Figure 29: Coupe lithologique représentant la lithologie du CI dans la région d'Adrar.
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2.3.3 Piézométrie de CI dans la région d’Adrar

2.3.3.1 ’écoulement régional de I’aquifére de CI

A 1’échelle du bassin occidental, la carte piézométrique met en évidence que les écoulements
souterrains de la nappe du Continental Intercalaire s’effectuent depuis 1’Atlas Saharien, zone
d’alimentation principale, en direction du sud et du sud-est, vers les zones d’exutoire. Ces
¢coulements suivent une pente générale de 0,9 %o, correspondant & une dénivellation
d’environ 350 métres sur une distance de 400 kilométres. Les courbes isopiézes atteignent la
terminaison occidentale du plateau du Tademait, ou les eaux se répartissent en plusieurs
directions : vers le sillon de Gourara (notamment Megueden ou Timimoun), le Touat ou
encore la trouée de Reggane (UNESCO, 1972 ; OSS, 2005).

L’analyse de la carte piézométrique met également en évidence les principales zones
d’alimentation et d’exutoire de la nappe. Les zones d’exutoire identifiées incluent le Touat-
Gourara, le Tidikelt, I’exutoire tunisien marqué par la faille d’El Hamma, et 1’exutoire libyen
localisé a Ain Tawargha. Par ailleurs, une anomalie piézométrique observée sur la dorsale
d’Amguid semble liée a une drainance verticale vers le Complexe Terminal, facilitée par les
failles présentes dans cette zone (Idda et al., 2017).

En plus les études hydrogéologiques ont données des valeurs de transmissivité de l'aquiféere de
ClI varient entre 0,002 et 0,02 m?/s, des valeurs de coefficient de emmagasinement oscille
entre 3,8x10* et 4,25x10* m/s. Les débits de pompage des puits varient entre 5 et 50 I/s.

2.3.3.2 Piezométrie 1971

Afin de suivre I’évolution de la piézométrie dans la région d’étude, la carte piézométrique de
I’ERESS de 1971 (Fig. 30) a été reconstituée en s’appuyant sur 132 points de mesure
couvrant I’ensemble du Systéme Aquifere du Sahara Septentrional (SASS). L’analyse de cette
carte révele que 1’écoulement souterrain s’effectue généralement selon un axe Nord-Est/Sud-
Ouest. Dans la partie Sud-Ouest, les courbes isopiézes sont resserrées, indiquant un gradient
hydraulique relativement élevé, de 1’ordre de 0,002. A P’inverse, dans la partie Nord-Est, les
courbes isopiezes sont plus espacées, traduisant un gradient hydraulique faible, de I’ordre de
0,0003. Cette carte met également en évidence que le flux d’alimentation de la nappe du

Continental Intercalaire provient principalement des rebords du plateau de Tademait.

53



0°30'0"E

28°300'N

28°00N

il v
KSAR DJEDIO (Renf)

\

27°300°N

F
TEMASEKHT (Renf] “" e

AamL AR-M)

Gnannunuu [T

27°00'N

26°300°N

0 5 10 20 30 40
ey Kilomeétres

=21 0= Courbe bopiize

P47

TK105
°

Plczométre N° 47

Forage TK NTI0S

g

Sens d'écoulement de la nappe
du continental intercalaire

Figure.30. Carte piezométrique du Continental Intercalaire dans la région d’Adrar en 1971.

54

28°300"N

28°00°N

27°300°N

27°00°N

26°300"N



Chap 02 :

2.3.3.3 Piezométrie 2010

La carte piézométrique de 2010, élaborée a partir de données recueillies par 40 piézometres
du réseau piézométrique, met en évidence un écoulement généralisé orienté du nord-est vers
le sud-ouest. Les lignes de courant divergent depuis le plateau de Tademait en direction des
régions méridionales. Une comparaison avec la carte piézométrique de 1971 révele une baisse
moyenne du niveau piézométrique d’environ 8 metres. Cette diminution résulte
principalement de la surexploitation de 1’aquifére, causée par les forages et les foggaras, ainsi
que de la faible recharge en eau liee aux conditions climatiques extrémement arides. Par
ailleurs, la carte permet d’estimer le gradient hydraulique, qui varie selon les zones étudiées :

il est d’environ 0,003 dans la partie ouest, 0,0008 au centre et 0,0003 a I’est de la région.

2.3.3.4 Piezométrie 2022

Une carte piézométrique a été élaborée en se basant sur les données recueillies a partir de 18
forages captant 1’aquifére du Continental Intercalaire (CI) dans la région d’Adrar. Ces
mesures des niveaux d’eau permettent de représenter la surface piézométrique de I’aquifere
¢tudié. Cette carte constitue un outil précieux pour déduire les directions d’écoulement
souterrain, offrant ainsi des informations importantes sur la dynamique de I’aquifére et les
interactions hydrologiques au sein de la région. Les résultats obtenus fournissent des données
essentielles pour une gestion durable des ressources en eau et pour la mise en ceuvre de
stratégies de préservation de I’aquifére.

L’analyse de la carte piézométrique (Figure.32) révéle que 1’écoulement souterrain suit une
direction nord-est/sud-ouest. La zone amont de 1’aquifére se situe a ’est de la région étudiée,
a une altitude de 270 metres, tandis que la zone aval se trouve au sud, a 220 meétres d’altitude.
Le gradient hydraulique calculé varie entre 6,6 %o et 2 %o. La carte met également en évidence
des déformations des lignes équipotentielles, causées par un pompage intensif de 1’aquifére du
Cl, comme observé au niveau des puits W-11 et W-12. Cette extraction annuelle d’eau de cet
aquifere est estimée a environ 250 millions de metres cube (Benhamida 2020).
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Figure 32. Carte piézométrique du Continental Intercalaire dans la région d’Adrar.

2.4 Les foggaras dans la région d’Adrar

Le terme foggara provient du mot arabe "Fedjara", qui signifie "jaillissement d'eau”. Une
foggara se déefinit comme un puits horizontal I1égerement incliné, congu pour drainer I'eau d'un
aquifére jusqu'a la surface du sol (Fig.33) (Remini, 2023). Lors du creusement de la galerie,
des puits verticaux sont réalisés pour permettre la pénétration de l'air et de la lumiére, ainsi
que I'évacuation des déblais. Une foggara est creusée lorsque le niveau statique de I'eau est
supérieur a celui des jardins, afin de créer un écoulement par gravité. Pour garantir cet
écoulement, la galerie est Iégerement inclinée. La longueur des galeries varie de 100 a 14 000
meétres, tandis que le nombre de puits d’aération oscille entre 10 et 500, avec des profondeurs
allant de 8 a 40 metres. La foggara est constituée de deux parties principales : la partie amont,
qui correspond a la galerie souterraine, et la partie aval, qui concerne le réseau de distribution
de I’eau.

Dans les régions de Touat, Gourara et Tidikelt, designées collectivement sous le nom de «
croissant des oasis », se trouve le modéle de foggara le plus répandu et le plus documenté

dans la littérature technique. Ces foggaras captent I’eau de 1’aquifere du Continental
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Intercalaire en périphérie du plateau de Tademait, considéré comme le principal réservoir des
foggaras (Remini, 2011 ; Remini, 2022). Ce systeme particulier de foggara, qui puise des
eaux anciennes de I’aquifére profond, est appelé foggara albienne, foggara de Tademait ou
encore foggara du croissant des oasis (Remini, 2011). Les foggaras prennent leur origine au
pied du plateau de Tademait.

Le plateau de Tademait, vaste région plane et rocheuse, est délimité par le Grand Erg Oriental
a ’est, le Grand Erg Occidental au nord, I’Erg Chech a 1’ouest et le massif du Hoggar au sud.
Situé a une altitude moyenne de 600 metres, ce plateau s’étend sur une superficie d’environ
15 000 km?, avec des dimensions de 500 km sur 30 km, formant un croissant qui s’étire d’In
Salah au sud-est jusqu’a Timimoun au nord-ouest. Avec un diamétre d’environ 300 km reliant
Timimoun a In Salah a vol d’oiseau, la région comprend environ 3 000 km de galeries
souterraines associées a 1 815 foggaras réparties sur cette surface (Remini et al., 2010). Ces
foggaras puisent leur eau dans cette « mer invisible » depuis plus de 20 siecles. Le sous-sol du
plateau de Tademait abrite 1’aquifére du Continental Intercalaire, dont la capacité est estimée
entre 30 000 et 100 000 milliards de métres cubes.

Les foggaras des régions de Touat, Gourara et Tidikelt constituent une structure collective qui
partage 1’eau collectée entre ses propri¢taires. A la sortie de la galerie, une petite cuve
triangulaire dotée d’un répartiteur en forme de peigne, appelée kasria, est utilisée pour répartir
I’eau entre les propriétaires de la foggara. La répartition de 1’eau dépend de la contribution de
chaque propriétaire.

A partir de la kasria principale, chaque portion d’eau est acheminée par un canal, appelé
seguia, vers un bassin de stockage nommé madjen, qui se remplit en 24 heures. Depuis ce
madjen, 1’eau s’écoule dans de petites seguias intégrées aux jardins (Guemoun) pour irriguer
les palmiers et autres cultures. En général, dans le canal principal issu de la kasria principale,
une portion d’eau destinée a une famille (ou un groupe de propriétaires) s’écoule jusqu’a un
canal d’irrigation secondaire (Boutadara 2009). Une fois le partage effectué, 1’eau circule
dans des seguias de moindre section pour atteindre une kasria secondaire. A partir de cette
derniere, I’eau est distribuée dans de petites seguias jusqu’aux kasrias tertiaires. Chaque
propriétaire recoit ainsi une part d’eau proportionnelle a sa contribution au développement et

a ’entretien de la foggara.
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Figure 33 : Schéma d'une coupe longitudinale d'une foggara de I'Albien (Remini, 2024)

L’implantation des forages a proximité des foggaras a créé une interférence notable entre ces
deux systéemes de captage. Les forages, grice a leur capacité d’extraction élevée, exercent une
pression significative sur les foggaras, un systeme traditionnel plus vulnérable. Les foggaras
captent uniquement les premiers metres saturés de 1’aquifere du Continental Intercalaire,
rendant leur productivité directement dépendante du niveau de la nappe. Toute fluctuation de
ce niveau, causee notamment par les forages, entraine une baisse de débit des foggaras.

Le positionnement des forages en amont des foggaras a accentuée leur impact négatif,
particuliecrement lorsque les forages sont utilisés simultanément pour [I’irrigation ou
I’alimentation en eau potable. Une étude de simulation hydrodynamique a révélé que les
forages réduisent considérablement le débit des foggaras, menacgant ainsi leur viabilité
(Benhamza, 2012). 1l est donc essentiel de déterminer le rayon d’influence des forages sur les
foggaras pour limiter ces interférences et préserver ce patrimoine hydraulique unique.

Dans la région du Touat, ’agriculture moderne bénéficie de 1’accés a la nappe de CI gréce
aux forages, contrairement a 1’agriculture oasienne qui dépend des foggaras. Cependant, le
débit de ces systémes traditionnels est insuffisant pour irriguer toutes les surfaces cultivées.
Pour pallier ce déficit, les habitants des ksour adoptent des solutions comme la réhabilitation

des foggaras, parfois en les alimentant par un forage, ou en détournant I’eau potable. Cette
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derniére pratique est facilitée par le faible colt forfaitaire de 1500 DA pour I’eau potable,
incitant les agriculteurs a acheminer cette ressource quasi gratuite vers leurs jardins a I’aide de
conduites installées depuis leurs domiciles (Fig.34). Ces réseaux de tuyaux, souvent visibles
en surface, sont tolérés par les autorités locales a condition que 1’eau détournée soit utilisée
pour des activités agricoles, contribuant ainsi a I’amélioration des revenus des habitants. Ce

phénomeéne reste largement répandu dans les ksour de la région.

Figure 34. Réseau d'eau potable détourné pour l'irrigation des jardins a Tilouline (Hadeid et
al. 2018)

3. Conclusion

La région d’Adrar repose sur un systétme hydrogéologique dominé par 1’aquifére du
Continental Intercalaire (CI), une ressource essentielle pour I’approvisionnement en eau.
Intégré dans les formations géologiques du Crétacé inférieur, cet aquifére présente une
lithologie variée, composée principalement de sables, de gres, d’argiles et de graviers, qui
assurent une bonne capacité de stockage et de transmissivité. La profondeur des forages
accédant a cet aquifeére varie entre 100 et 200 metres, tandis que 1’épaisseur de la formation
oscille entre 150 et 400 meétres, avec une diminution progressive en direction du sud et de

I’ouest.
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L’analyse pi¢ézométrique de la zone d’¢tude met en évidence un écoulement souterrain
généralisé orienté du nord-est vers le sud-ouest. Le gradient hydraulique varie selon les
secteurs : il est plus prononcé dans la partie ouest (environ 0,003) et s’atténue
progressivement vers le centre (0,0008) et 1’est (0,0003). Les études comparatives, notamment
entre les cartes piézométriques de 1971 et 2022, révelent une baisse significative du niveau
piézometrique, consequence directe de la surexploitation par les forages et des faibles taux de
recharge en raison des conditions climatiques arides.

Ces fluctuations du niveau piézométrique ont un impact majeur sur les systemes de captage
traditionnels tels que les foggaras, dont la productivité est directement liée au niveau de la
nappe. L’abaissement continu de ce niveau met en péril la durabilité des ressources en eau

dans la région, affectant a la fois les besoins en irrigation et en alimentation en eau potable.
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1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de déterminer la qualité chimique de l'eau dans l'aquifere du
continental intercalaire d'Adrar pour une utilisation potentielle dans la consommation
humaine, l'irrigation et l'utilisation industrielle, ainsi que d'identifier les processus
hydrochimiques qui influencent la minéralisation de ces eaux.

L'appréciation de la qualité de I'eau destinée a la consommation a été réalisée en utilisant la
méthode de groundwater quality index (DWQI) et le systeme d'information géographique
(SIG). DWQI est une méthode couramment utilisée dans le monde pour déterminer la qualité
de l'eau de surface et souterraine pour une variété d'utilisations domestiques, en prenant en
compte diverses caractéristiques physico-chimiques. Cette méthode résume ces informations
en un score unique facile a communiquer au public.

Pour évaluer la pertinence de l'utilisation des eaux souterraines pour l'irrigation, les facteurs
qui influencent la qualité des sols et des plantes ont été étudiés, notamment la conductivité
électrique (EC), le rapport d'adsorption de sodium (SAR), le pourcentage de sodium soluble
(SSP), l'indice de perméabilité (P1), le rapport de Kelly (KR), la salinité potentielle (PS) et le
rapport d'adsorption de magnésium (MAR). Ces parametres sont ensuite combinés pour
calculer I'indice de qualité de I'eau d'irrigation (IWQI) (Boussaada et al. 2023).

En ce qui concerne l'utilisation industrielle de I'eau, I'entartrage et la corrosion sont les
indicateurs les plus couramment évalués. La corrosion est définie comme linteraction
physique et chimique entre le métal et son environnement, ce qui modifie les propriétés du
métal (Shahmohammadi et al. 2018). L'entartrage, quant a lui, est un processus en plusieurs
phases dans lequel les ions réagissent avec les substances existantes dans I'eau pour former un
film déposé sur la surface interne des tubes. Différents indices, tels que le Langelier index, le
Ryznar index, le Larson-Skold index, le Puckorius index et lI'aggressive index, peuvent étre
utilisés pour évaluer ces processus (Amiri et al. 2021 ; Egbueri et al. 2020 ; Kaur et al. 2019)
La détermination des processus de minéralisation de I'eau souterraine de Cl a été faite par
I’emploi des méthodes hydrogéochimiques, telles que les diagrammes de Piper et Gibbs, ainsi
que les rapports entre les éléments chimiques.

Les résultats de cette étude peuvent étre utilisés pour améliorer la gestion des sources d'eau
souterraine dans la région et prévenir la dégradation de I'environnement.

L'organigramme illustrant la méthodologie utilisée pour étudier I'évaluation de la qualité des
eaux souterraines et des caractéristiques hydrogéochimiques de l'aquifere continental

intercalaire d'Adrar est présenté a la (figure.35).
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Figure 35. Organigramme montrant la méthode adoptée.

2. Matériels et méthodes

2.1 Echantillonnage et méthode d'analyse

Dans cette étude, dix-huit (18) échantillons d'eau ont été prélevés dans l'aquifére de CI de
Adrar. Ces échantillons sont répartir dans la zone d’étude, afin d'obtenir des données
représentatives de la variabilité spatiale du chimisme des eaux souterraines. Les parameétres
physicochimiques ont été mesurés in situ a l'aide d'un multimétre portatif, tandis que les
échantillons ont éte filtrés sur site et stockés a une température inférieure a 4°C avant d'étre
transférés au laboratoire pour analyse. Les analyses ont été effectuées selon des techniques
standard (Tab.10). La balance ionique a été calculée pour évaluer la fiabilité des résultats. Les
résultats obtenus sont de qualité acceptable si le pourcentage d'erreur est inférieur a 5%.
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Tableau 10. Résumé des méthodes analytiques utilisées

lons Parametres Titration Equipement utilisés
Cations Calcium Titrage complexométrique a l'aide d'acide -
Majeurs éthyléne diamine tétra acétique (EDTA)

Magnesium Titrage complexométrique a l'aide d'acide -
éthyléne diamine tétra acétique (EDTA)

Sodium - Photométre de flamme

Potassium - Photométre de flamme
Anions Chloride Méthode argentométrique utilisant AGQNO3 Le Titrino (Metrohm)
Majeurs

Sulfate La méthode gravimétrique est basée sur la -

précipitation du sulfate sous forme de sulfate
de baryum avec du chlorure de baryum.

Nitrate - Spectroscopie UV-visible
(LMSPUV1000B)

2.2 Qualité de I'eau pour différents usages

L'appréciation de la qualité de I'eau a été réaliseée en deux étapes. Tout d'abord, les valeurs de
I'eau prélevée ont été comparées avec les normes de I'Organisation Mondiale de la Santé
(WHO 2017) pour I'eau potable (Tableau.11). Ensuite, I'indice de qualité de I'eau (DWQI) a
été utilisé pour évaluer la potabilité de I'eau.

La méthode de I’indice de qualité de I’eau (DWQI) est une méthode mathématique qui permet
de synthétiser un grand nombre de données sur la qualité de I'eau en un seul chiffre (Horton,
1965; Brown and al, 1970; Abbasnia and al, 2018 ; Ouerakh et al. 2021). Cette méthode a été
développée pour évaluer la qualité de I'eau destinée a la consommation, en prenant en compte
plusieurs paramétres tels que la turbidité, le pH, la conductivité, les métaux lourds, les
nitrates, etc.

Dans cette étude, la qualité de I'eau souterraines de lI'aquifere de Cl d'Adrar a été évaluée en
utilisant la méthode DWQI (Otman et al. 2020; Nafyad et al. 2018; Houatmia et al. 2016;
Liaghat et al. 2013). Les données chimiques des échantillons d’eau analysés ont été
comparées a la norme I'Organisation Mondiale de la Santé pour I'eau potable (WHO 2017),
qui a été prise en compte pour le calcul de DWQI, dans le tableau 11.

Le calcul de DWQI se fait en trois étapes (Arfa et al. 2021 ; Touahri et al. 2022). Dans la
premiére étape, chacun des 11 parametres a été attribué un poids (wi) en fonction de son
importance relative dans la qualité globale de I'eau destinée a la consommation. Ces poids
sont énumérés dans le tableau 11. Dans la deuxieme étape, le poids relatif (Wi) est calculé. Le

poids relatif calculé des valeurs Wi de chaque paramétre est également donné dans le tableau
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11. Dans la troisieme étape, une échelle de qualité (gi) pour chaque parametre a été calculée
en divisant sa concentration dans chaque échantillon d'eau par sa concentration standard
respective prescrite par la norme de 1’organisation mondiale de la santé, et le résultat est

multiplié par 100.
DWQI = X.SI, =S Wq; =3 [( = i) . (g—* 100)] (Eq. 1)

Wi= qi/¥5 qi (Eq.2)

Avec :

Ci : concentration de parameétre mesurée au laboratoire

Si: valeur guide fixé par WHO (2017). (Tab.11)

wi : le poids de parametres

qgi : notation de parametres (Tab.11)

Wi : le poids relatif, (équation 2)

Sli : le sous-indice du parametre i.

Les résultats obtenus pour l'indice de qualité de l'eau (DWQI) ont été classés en cing
catégories de qualité d'eau: excellente (<50.1), bonne (de 50.1 a 100.1), douteuse (de 100.1 a
200.1), permissible (200.1 to 300.1) et impropre a la consommation (>300.1).

Tableau 11. Poids des paramétres utilisés dans le calcul du DWQI.

. Poids | OMS (2017) | Poids relatif
Parametres ) ) .
(i) (Si) (Wi)
pH 4.0 8.50 0.114285
CE 4.0 1000 0.114285
TDS 5.0 500 0.114285
Ca 2.0 75 0.057142
Mg 1.0 50 0.028571
Na 2.0 200 0.057142
K 2.0 12 0.057142
Cl 3.0 250 0.085714
HCOs 3.0 300 0.085714
SOq4 4.0 250 0.114285
NOs 5.0 45 0.114285
Total 35.0 - 1.00

La teneur en ions présents dans I'eau a un impact sur la qualité de I'eau pour l'irrigation. Les
eaux trés minéralisées ont tendance a réduire la capacité d'absorption d'eau des cultures, ce
qui peut entrainer des effets négatifs sur le developpement des plantations et la production
agricole en générale. Afin d'évaluer la qualité des eaux d'irrigation, la méthode de I'indice de
qualité de I'eau pour l'irrigation (IWQI) a été utilisée dans cette étude. Le calcul de I''WQI a
pris en compte sept parametres, a savoir la conductivité électrique (CE), le rapport
d'adsorption de sodium (SAR), le pourcentage de sodium soluble (SSP), l'indice de
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perméabilité (IP), le rapport de Kelly (RK), la salinité potentielle (PS) et le rapport
d'adsorption de magnésium (MAR).

Les formules nécessaires pour estimer les parametres d’irrigation sont données par les
équations de 3 a 9 (Bouselsal and Saibi. 2022; Kebili et al. 2021).

(Eq.3)

Na
Ca+Mg

2

rapport d’absorptionde sodium =

Nat+K*
Cat2+Mgt2+Nat+K*

Pourcentage de sodium soluble = x 100 (Eq.4)

le rapport de Kelly = #a;w (Eq.5)

Na+K+vHCO3

indi rméabilité =
dice de perméabilité CarMgiNaiK

x 100 (Eq.6)

salinité potentielle = Cl™ + 3804 (Eq.7)

Mg
Ca+Mg

le rapport d'adsorptionde magnésieum = x 100 (Eq.8)

The irrigation water quality index (IWQI) est calculé par application de 1’équation
suivante (Boussaada et al. 2023 ; El-aziz et al. 2018):

Wp

i=1
27 Wp

IwQl =Y, [(

avec:

)* (Qi*lOO)] (Eq.9)

Wi est le poids relatif (Tab.12), wi est le poids de paramétre d’irrigation, Qi est la cote
individuel donné par la formule Qi=(Ci/Si)x100, Ci = la valeur calculée de parametre par les
équations 5 a 10, et Si est la norme pour I’eau d'irrigation (Tab.12).

Les résultats obtenus pour l'indice de qualit¢ de I'eau d’irrigation (IWQI) ont été classés en
cing catégories de qualité d'eau: excellente (<50), bonne (50 to 100), douteuse (de100 a 200),
permissible (200 to 300) et impropre a la consommation (>300).

Tableau 12. Parametres nécessaires pour calculer I''WQI.

parametres CE SAR SSP RK IP SP RAM
poids 4.0 5.0 5.0 3.0 3.0 3.0 2.0

Wi 0.160 0.200 0.200 0.120 0.120 0.120 0.080
Norme (Si) 2250 18.0 40.0 2.0 85.0 10.0 50.0

La qualité de I'eau destinée a I'industrie a été evaluée en utilisant des indices spécifiques qui
prennent en compte les problémes de corrosion et d'entartrage. Les indices utilisés

comprennent Indice de Langelier (L1), Indice de Ryznar (RSI), Indice de Larson-Skold (LSI),
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Indice de Puckorius (PI) and Indice d’aggressive (Al). Les équations numérotées de 12 a 20
ont été utilisées pour le calcul de ces indices (Shipra et al. 2020 ; Egbueri et al. 2020).
Langelier index (LI)

LI=pH - pHs (Eq.10)

pHs= (9.3+A+B) — (C+D) pour pH >9.3 (Eq.11)

A= (logio (TDS)-1)/10 (Eq.12)

B=-13.2 x log10(T+273) + 34.55 (EQ.13)

C=logio (Ca?*)-0.4 (Eq.14)

D=logio (Alk) (Eq.15)

pHs est le pH a I'état de saturation du CaCO3

TDS est le total des solides dissous (mg/L)

T est la température (°C)

Alk est I'alcalinité du CaCOs (mg/L)

Ryznar index (RI)

RI=2pHs - pH (EQ.16)

Larson-Skold index (LSI)

LS= (CI'+S04+*) / (HCO3 + CO3) (Eq.17)

Puckorius index (PI)

Pl= RI1=2pHs — pHeq (Eg.18)

pHeq=1.465 x logio (T-Alk) + 4.54 (Eq.19)

Aggressive index (Al)

Al=pH+logio (T-Alk x Ca?") (Eq.20)

T-Alk est I'alcalinité totale (mg/l CaCOs)

Ca est la dureté calcique (mg/l CaCO3)

2.3 Géochimie de I'eau

Pour déterminer les types d'eau, les données hydrochimiques ont été présentées sur le
diagramme de Piper (1944). Le diagramme de Gibbs (1970) a été utilisé pour préciser
l'origine probable des éléments majeurs contribuant a la minéralisation de l'eau. Des
diagrammes bivariés ont également été utilisés pour estimer différents assemblages de
minéraux dissous dans l'eau, en se basant sur I'analyse lithologique des logs de forage captant
I'aquifére d'Adrar et les conditions climatiques de la zone d'étude.

Afin de déterminer les mécanismes d'acquisition de la minéralisation, le logiciel PHREEQC a

été utilisé pour déterminer les indices de saturation vis-a-vis des minéraux existants dans le
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réservoir de l'aquifere, tels que la calcite, la dolomite, le gypse, I'anhydrite et I'halite. Le
niveau de saturation est indiqué par l'indice Is, ou une valeur de 0 indique un équilibre entre
I'eau et le minéral, une valeur inférieure & 0 indique une sous-saturation, et une valeur
supérieure a 0 indique une sursaturation. Si une solution est sous-saturée par rapport a un
minéral, celui-ci aura tendance a se dissoudre. Par contre une solution sursaturée par rapport a

un minéral, celui-ci aura tendance a se précipite.

3. Résultats et discussions

3.1. Chimie des eaux souterraines

Les résultats analytiques pour les paramétres physico-chimiques, les concentrations des
cations et des anions sont résumeés dans le tableau.13 et la figure 36. Ainsi que les valeurs
guident de I’OMS pour I’eau potable (WHO 2017).

Tableau 13. Résumé sur les statistiques de I'nydrochimie de lI'aquifere CI.

\ Ca | Mg | Na* | K* | CF | sOo& |HCOs|NOs| TDS pH CE
Parametres

En mg/I / uS/cm

Moy 70 56 214 19 339 | 263 159 23 1189 7.84 1923

Max 115 95.4 500 40 798 404 181 58 2269 8.07 3660

Min 21 30 110 9 160 172 138 9 713 7.38 1150

E-T 43,0 22,6 73 7,3 127,6 152 47,9 2,0 432 0.17 652

300- 500- 500-

OMS 2017 | 75-200 | 30-150 | 200 12 | 200-400 | 200-500 500 45 1000 6.5-8.5 1500
3.1.1. LepH

Le pH est la mesure de la concentration de 1’ion hydrogéne dans une solution donnée. Il
résume la stabilité de I'équilibre entre les différentes formes d'acide carbonique. Dans les eaux
souterraines profondes, le pH est influencé par le systeme tampon développé par les
carbonates et les bicarbonates, la nature géologique de ’aquifere et la température. Les
valeurs de pH trouvées dans la zone étudiée sont tous alcalin, elles varient de 7.38 (W-08) a
8.07 (W-07) avec une moyenne de 7.84. Ces valeurs mesurées sont dans la norme de
potabilité (WHO 2017).

3.1.2. La conductivité électrique (EC)

Le terme "conductivité électrique™ est synonyme de "conductance électrique specifique”.
L'unité standard de conductivité est mhom/cm mais est également représentée par ps/cm
(Bouselsal et al. 2014). La conductivité électrique est généralement utilisée pour indiquer la
concentration totale des constituants ionisés de I'eau naturelle. Elle est étroitement liée a la

somme des cations (ou anions) déterminée par I'analyse chimique et, par consequent, est bien
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corrélée avec la valeur des solides dissous (TDS). WHO recommande comme valeur limite
1500 uS/Cm. Les eaux de I’aquifere de CI affichent des valeurs des conductivités électriques
varient entre 1150 et 3660 uS/Cm avec une moyenne de 1923 pS/Cm. Ainsi, les valeurs
mesurées dans la zone d’¢tude ne sont pas cohérentes avec les normes fixées par
I’organisation mondiale de la sante.

Les valeurs de conductivité électrique (EC) des échantillons collectés présentent une forte
variabilité, allant de 1150 uS/cm a 3660 pS/cm. Les valeurs les plus élevées sont mesurées
dans la partie aval (SO) de la zone d’étude, alors de les valeurs le plus bas sont mesurées dans
la partie amont de la zone d’étude (NE).

3.1.3. La matiére dissoute totale (TDS)

Le TDS comprend les composants minéraux dissous. Les TDS sont mesurés en évaporant un
échantillon d'eau filtrée pour peser le résidu. Une concentration de TDS inférieure a 500 mg/I
est géenéralement considérée comme acceptable, mais au-dela de ce seuil, I'eau peut étre
impropre a la consommation et a de nombreuses utilisations industrielles. Les principales
sources de TDS dans les eaux souterraines sont les bicarbonates, carbonates, sulfates,
chlorures et calcium. Des méthodes telles que I'osmose inverse, I'électrodialyse, I'échange
ionique et la distillation solaire sont utilisées pour réduire le TDS. Une concentration élevée
de TDS peut affecter le godt, la dureté et les propriétés corrosives de l'eau. Les TDS sont
cruciaux pour évaluer la qualité de I'eau, car ils fournissent des indications sur sa dureté, qui
varie en fonction des régions geologiques en raison des différences de solubilité des
minéraux.

Dans la zone d’étude, les niveaux de TDS varient de 713 a 2269 mg/l, avec une moyenne de
1189 mg/l. La répartition spatiale des valeurs de TDS sont similaire a celle de la conductivité
électrique, indiquant que la minéralisation des eaux de ClI augmentant le long de la direction
d’écoulement des eaux souterraines. Le TDS permet de classé les eaux souterraine en eau
douce (44.44 %, avec TDS<1000 mg/l) et eau saumatre (55.56 %, avec 1000<TDS<10000
mg/l) (Freeze and Cherrey, 1979 ; Carroll, 1962).

3.1.4. La dureté totale (TH)

La mesure de la dureté de I'eau est essentielle pour évaluer sa qualité en vue de son utilisation
domestique, agricole, et industrielle, principalement attribuée aux ions de calcium et de
magnésium. Elle se divise en dureté temporaire, éliminable par ebullition, et dureté
permanente, résistante a cette méthode, leur somme constituant la dureté totale. Cette
caractéristique refléte les interactions de I'eau avec les formations géologiques traversées. La

dureté totale, exprimée en équivalents de CaCO3, se calcule par I'ajout des concentrations de
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calcium et magnésium, utilisant la formule TH = [Ca + Mg (en meg/l)]* 50. Le calcium et le
magnésium sont les principaux contributeurs a la dureté de I'eau, entravant l'action nettoyante
du savon. La dureté est alors la mesure de la capacité de ces ions a neutraliser le savon. Pour
I'eau potable, une dureté totale maximale de 500 mg/L est conseillée, au-dela de 300 mg/L,
elle peut affecter la santé cardiaque et rénale. Selon la classification de Sawyer et McCarty
(1967), adoptée par I'USEPA en 1994, une eau est considérée douce sous 75 mg/l de CaCO3,
moyennement dure entre 75 et 150 mg/l, dure entre 150 et 300 mg/l, et trés dure au-dela de
300 mg/l. Dans la region d'Adrar, les valeurs de TH allant de 226 a 584 mg/L de CaCO3 avec
une moyenne de 411, a l'exception de forages W-02 et W-06, la majorité des eaux
souterraines affichent une dureté totale classee comme "trés dure", mettant en lumiere le
besoin de traiter et de diminuer cette dureté pour garantir la sécurité et la fiabilité des
ressources hydriques.

3.1.5. Le sulfate

L’ion de sulfate (SO4%) est une forme oxydée du soufre, produite principalement lorsque les
minéraux sulfidés subissent une altération au contact de I'eau aérée. Des ions hydrogene sont
également produits en quantité considérable dans ce processus d'oxydation (Hem, 1989). Le
soufre est largement distribué sous forme réduite dans les roches magmatiques et
sédimentaires sous forme de sulfures métalliques. La pyrite, en particulier, constitue une
source majeure de sulfate et de fer ferreux dans les eaux souterraines. Son oxydation est
également promue par les humains a travers la combustion de combustibles fossiles et la
fusion de minerais contenant de la pyrite. Le sulfate se trouve dans certains minéraux de
roches magmatiques du groupe des feldspathoides, mais les occurrences les plus étendues et
importantes sont dans les sediments d'évaporite, la plupart solubles dans I'eau (Hem, 1989).
Le sulfate de calcium soluble sous forme de gypse, ou d'anhydrite, constitue une part
considérable de nombreuses séquences de roches eévaporites. Le sulfate de strontium est moins
soluble que le sulfate de calcium, et le sulfate de baryum est presque insoluble, mais ces deux
sels sont relativement rares. Le sulfate de sodium soluble est formé dans certains lacs de
bassins fermés (Hem, 1989). Les sulfates sont actuellement recyclés de lI'atmosphére et de la
solution de minéraux sulfatés dans les roches sédimentaires, bien que dans I'histoire de
I'nydrosphere, la plupart des sulfates proviennent probablement de I'oxydation de sulfures de
roches magmatiques et de gaz (Davis et DeWiest, 1991). Toutes les précipitations
atmosphériques contiennent du sulfate, qui est I'un des principaux constituants dissous de la
pluie et de la neige. Ce sulfate provient de I'oxydation des gaz dioxyde de soufre et sulfure

d'hydrogene, et des particules de poussiére contenant des minéraux sulfatés. Les émissions de
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soufre dues a l'activité humaine, notamment la combustion de combustibles fossiles et la
fusion de minerais, contribuent significativement a la pluie acide, ayant des impacts
écologiques negatifs. Par ailleurs, les vasiéres intertidales sont des sources naturelles de
sulfure d'hydrogéne, produit par des bactéries qui réduisent les sulfates en oxydant les
composés organiques. Ce processus produit du sulfure d’hydrogene, qui peut rester sous forme
gazeuse ou réagir avec le fer pour former du sulfure de fer, purifiant ainsi I'eau de ces
composants. La teneur en sulfate des eaux souterraines normales dans les roches magmatiques
et les roches sédimentaires intergranulaires est généralement inférieure a 30 mg/L. Dans les
dépdts de gypse et d'anhydrite, la concentration en SO4% peut atteindre le point de saturation
du gypse, correspondant a environ 1360 mg/l. Dans l'eau de l'aquiféere de CI, les
concentrations en sulfates oscillent entre 172 et 404 mg/l, avec une concentration moyenne
située a 263 mg/l. Le taux le plus élevé, soit 404 mg/l, a été enregistré au puits W-07 situé
dans le sud-est de la zone étudiée. A I'opposé, le niveau le plus faible a été observé au puits
W-04, qui se trouve dans la partie nord-est. Dans cette région, le sulfate est I'anion
prédominant, sa présence s'expliquant essentiellement par la dissolution des évaporites, telles
que le gypse et I'anhydrite.

3.1.6. Le chlore

Le chlore (CI") est I'élément le plus abondant dans le groupe des halogénes, qui comprend le
fluor, le brome et I'iode. Plus des trois quarts de la quantité totale de chlore présente dans la
crodte terrestre externe, l'atmosphere et I'nydrosphere sont sous forme de I'ion chlorure, CI',
dissous dans l'eau de mer (environ 19 000 mg/l). Sur la base des teneurs moyennes en
chlorure dans les roches, seule une petite partie de son contenu dans I'eau de mer est due a
I'altération des roches. L'essentiel provient du dégazage de la crolte terrestre par des
émanations volcaniques, qui, au début de I'histoire de la Terre, ont donné naissance au chlore
dans I'atmosphere et les océans primordiaux (Matthess, 1982). Le chlore est volatil, se dissout
facilement dans I'eau et n'est pas stable dans I'atmosphere. En raison de son effet oxydant fort
et rapide, le chlore est utilisé depuis longtemps comme désinfectant dans la purification des
approvisionnements en eau. Le chlorure est présent dans les différents types de roches en
concentrations inférieures a celles de tous les autres principaux constituants des eaux
souterraines. Les roches sédimentaires, en particulier les évaporites, sont des sources
considérablement plus importantes de chlorure que les roches magmatiques. En général, le
chlorure dans les eaux souterraines provient de quatre sources différentes : (1) le chlorure de
I'eau de mer ancienne piégée dans les sédiments, (2) la dissolution de la halite et des minéraux

apparentés dans les évaporites, (3) la concentration par évaporation du chlorure apporté par la
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pluie ou la neige, et (4) les retombées séches de I'atmosphére, en particulier dans les régions
arides (Davis et DeWiest, 1991). Le chlorure entre également dans le cycle hydrologique a
partir de déchets liquides et solides, d'engrais et de sel routier. Les valeurs de CI" dans les
eaux souterraines potables normales sont inférieures a 30 mg/l, des valeurs plus élevées
indiqguant communément le mélange d'eaux minéralisées ou la pollution anthropogénique
(Matthess, 1982). Une fois dissous dans les eaux souterraines, le chlorure reste en solution et
son comportement est souvent qualifié de «conservateur» : les ions chlorure n'entrent pas
significativement dans des réactions d'oxydation ou de réduction, ne forment pas de
complexes solutés importants avec d'autres ions sauf si les concentrations de chlorure sont
extrémement élevées (Hem, 1989). Pour toutes ces raisons, le chlorure a souvent été utilisé
comme traceur conservateur. La concertation de chlorure (CI) varie de 160 a 798 mg/l, avec
une valeur médiane de 339 mg/Il. Le niveau maximal de chlorure, atteignant 798 mg/l, a été
mesuré dans le puits W-17, localisé a l'ouest de la zone examinée. En contraste, le taux
minimal, s'élevant a 110 mg/l, a été détecté dans le puits W-08 situé dans le nord-est de la
zone. Il est a noter que dans cette région, la présence dominante de chlorure résulte
principalement de la dissolution de 1’halite et les apports anthropiques.

3.1.7. Les ions bicarbonate

Les ions bicarbonate (HCOz") dans les eaux souterraines proviennent principalement du CO-
atmosphérique et du sol, et de la dissolution de roches carbonatées telles que le carbonate de
calcium et le carbonate de calcium-magnésium (dolomite). Le terme alcalinité est souvent
utilisé comme synonyme de la mesure du contenu en bicarbonate et carbonate dans les eaux
souterraines. Notez que cet usage du mot alcalinité est contraire a I'usage chimique commun
dans lequel seule I'eau avec un pH de plus de 7,0 est considérée comme alcaline (Davis et
DeWiest, 1991). Les eaux souterraines contiennent généralement plus de 10 mg/l mais moins
de 800 mg/l de bicarbonate, habituellement entre 50 et 400 mg/L (Davis et DeWiest, 1991).
Des concentrations supérieures a 1000 mg/L peuvent se produire dans l'eau a faible teneur en
terres alcalines, en particulier a des concentrations élevées de CO» causées par des processus
endogénétiques ou diagenétiques tels que dans les zones de failles et les zones
métamorphiques régionales. Lorsqu'il y a une sursaturation par rapport a la pression partielle
de CO2 atmosphérique, la précipitation de carbonate de calcium (travertin) se produira au
contact avec l'atmosphére. La concentration habituelle de CO> libre dissous (agressif) dans les
eaux souterraines, c'est-a-dire CO. non déja lié au bicarbonate-carbonate, est de 10-20 mg/L
(Matthess, 1982). Dans des conditions d'équilibre, la valeur du pH de l'eau indique les

fractions des différentes especes de carbonate. Les ions bicarbonate prédominent entre un pH
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de 6 et 8,5. La dissociation du bicarbonate en carbonate commence a un pH d'environ 8,35, et
le carbonate domine dans les eaux fortement alcalines. Si le pH est inférieur a 5, la solution
contient uniquement du CO: libre. Les teneurs en bicarbonate (HCO3) dans les eaux
souterraines varient de 138 a 181 mg/l, affichant une médiane de 159,75 mg/l. Le puits W-07,
situé dans le sud-est de la région étudiée, a enregistré la concentration la plus élevée de
bicarbonate, avec 180 mg/l. A l'inverse, la concentration la plus basse, qui est de 138 mgl/l, a
été relevée au puits W-02, placé dans le nord-est de la zone. Cette présence de bicarbonate
dans la région est principalement due a la dissolution de formations carbonatées.

3.1.8. Le nitrate

L'azote dans les eaux souterraines se présente sous diverses formes : en gaz non chargé (azote
élémentaire, protoxyde d'azote, monoxyde d'azote), en ammoniac (NHs), en anions nitrite
(NO2) et nitrate (NOs3’), en cation ammonium (NH4"), et dans des états d'oxydation
intermédiaires au sein de solutés organiques. Certaines formes de pollution, comme le
cyanure (CN), peuvent également étre présentes. Le nitrate est particulierement notable car il
se transporte facilement dans les eaux souterraines et reste stable dans diverses conditions,
alors que les nitrites et les formes organiques sont instables et facilement oxydées, signalant
souvent la pollution par les eaux usées ou les déchets organiques. La présence de nitrate et
d'ammonium peut indiquer une pollution antérieure ou distante. L'utilisation extensive
d'engrais azotés a augmenté les concentrations de nitrate dans de nombreuses régions
agricoles, tandis que les oxydes d'azote issus de la combustion de combustibles fossiles
contribuent a l'acidification de la pluie par formation de nitrate.

Les sources des différentes formes d'azote dans les eaux souterraines proviennent
principalement de l'activité biologique des plantes et des microorganismes dans
I'environnement, des déchets animaux et de nombreuses activités anthropogéniques, y
compris l'agriculture, I'élimination des eaux usées et l'utilisation de combustibles fossiles. Une
pluie non affectée industriellement peut avoir une concentration totale en azote d'environ 6
mg/L, et une pluie de 250 mm par an pourrait fournir une charge d'azote au sol d'environ 14.5
kilogrammes par hectare par an dans un tel cas. Une évaporation significative de cette eau de
pluie pourrait entrainer de hautes concentrations d'azote dans I'eau d'infiltration (Heaton,
1984). Les sources géologiques d'azote sont beaucoup moins significatives. Les unités
lithologiques qui ont typiquement de hautes concentrations de nitrate comprennent les schistes
et les loess de I'age Pléistocene qui ont été déposés durant des périodes favorables a la

croissance des plantes.
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Les concentrations de nitrate dans la plupart des eaux souterraines naturelles non polluees
sont généralement inférieures & 2 mg/l, alors que des niveaux élevés de nitrate dans I'eau
souterraine sont principalement dus aux excés d'engrais agricoles, aux déchets d'animaux et
d'étres humains, ainsi qu'aux débris végétaux. Dans I'eau potable, la concentration maximale
permise en nitrate est de 45 mg/l. Cependant, dans la zone étudiée, les concentrations en
nitrate varient de 9 a 58 mg/l, 16.67% des échantillons inspectés dépassant la limite
recommandée par I'Organisation mondiale de la santé en 2017. Cela indique une
contamination provenant de sources urbaines et agricoles. La répartition geographique révele
que les forages W-10, W-07 et W-11 présentent des concentrations particulierement élevées
en nitrate (Fig.36).

3.1.9. Le calcium

Le calcium (Ca?*) est le plus abondant des métaux alcalino-terreux et constitue un composant
majeur de nombreux minéraux rocheux communs et solutés dans les eaux naturelles. Le
calcium n'a qu'un seul état d'oxydation, Ca2*. C'est un élément essentiel pour les formes de vie
végeétales et animales. Sa présence dans les systémes aquatiques est principalement due aux
solides plus solubles contenant du calcium et est largement régie par les équilibres entre les
phases solutées et gazeuses des especes de dioxyde de carbone. Le calcium participe
également aux équilibres d'échange de cations a la surface des aluminosilicates (argiles) et
d'autres minéraux (Hem, 1989). Bien que le calcium soit un constituant essentiel de nombreux
minéraux des roches ignées, en particulier des silicates en chaine pyroxéne et amphibole, et
des feldspaths, sa concentration dans les eaux souterraines des terrains magmatiques est
généralement faible. Des concentrations proportionnellement beaucoup plus élevées de
calcium se trouvent dans les eaux souterraines des roches sédimentaires carbonatées telles que
le calcaire, composé de calcite et daragonite (tous deux ont la formule CaCOs3), la dolomie,
composée de calcite et de dolomite minérale CaMg(COs)2, les sulfates de calcium anhydrite
(CaS0.), et le gypse (CaSOs4-2H20), et, plus rarement, la roche sédimentaire fluorite
composée de fluorure de calcium (CaF2). Le calcium est également un composant de certains
types de zéolites et de montmorillonite (Hem, 1989). Dans le gres et dautres roches
intergranulaires, le carbonate de calcium est couramment présent sous forme de ciment entre
les grains de roche et peut étre dissous par les eaux souterraines en écoulement.

Dans cette étude, l'analyse des échantillons d'eau prélevés dans la région montre que les
concentrations de calcium (Ca?*) dans I'eau de I'aquifére de CI se situent entre 21 et 115 mgl/l,
avec une valeur médiane de 70 mg/l. Le niveau le plus élevé de calcium, atteignant 115 mg/I,

a été mesuré dans le puits W-011, situé dans I'extréme nord-ouest de la zone étudiée. A
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I'inverse, la concentration la plus faible, qui est de 21 mg/l, a été observee dans le puits W-02,
localisé dans le nord-est de la zone. La présence de calcium dans cette région découle
principalement de la dissolution de carbonates et, dans certains cas, des processus d'échange
cationique.

3.1.10. Le magnésium

Le magnésium (Mg 2*) est un élément alcalino-terreux commun, essentiel dans la nutrition
des plantes et des animaux, et ne possede qu'un seul état d'oxydation significatif dans la
chimie de I'eau, Mg?*. Bien que le magnésium et le calcium se comportent de maniére
similaire dans les solutions aqueuses a certains égards (comme lors de la création de dureté de
I'eau), les caractéristiques géochimiques du magnésium sont assez différentes parce que ses
ions sont plus petits que les ions de calcium (Hem, 1989). Dans les roches magmatiques, le
magnésium est typiquement un constituant majeur des minéraux ferromagnésiens de couleur
sombre tels que l'olivine, les pyroxeénes, les amphiboles et les micas de couleur sombre. Dans
les roches métamorphiques, le magnésium est un constituant commun des minéraux chlorite
et séprenitine. Les roches sédimentaires contenant du carbonate de magnésium (magnésite),
MgCOs, et le double carbonate de calcium-magnésium dolomite (CaMg(COs)2) sont, de
maniére similaire a la calcite (CaCOz), solubles sous I'influence du gaz CO2 dissous dans les
eaux souterraines. Bien que la solubilité du MgCOsz dans I'eau pure soit supérieure a celle du
carbonate de calcium, sa solubilité réelle dans les conditions de terrain est beaucoup plus
difficile a déterminer en raison de la présence de diverses autres formes de carbonate de
magnésium hydraté telles que la nesquehonite, la landsfordite et I'nydromagnésite basique.
L'ion magnésium, Mg?*, sera normalement la forme prédominante de magnésium en solution,
tandis que le complexe MgOH™ ne sera pas significatif en dessous d'environ pH 10 (Hem,
1989). Le magnésium se trouve en quantités significatives dans la plupart des calcaires et
surtout dans les dolomites. La dissolution de ces roches apporte du magnésium dans les eaux
souterraines, mais la réaction chimique n'est pas facilement réversible. La concentration de
magnésium a tendance a augmenter le long du chemin d'écoulement, car le précipité formé
peut étre presque de la calcite pure. Les eaux souterraines matures dans les terrains
sédimentaires carbonatés ont donc souvent un rapport Mg:Ca élevé, puisque les conditions de
précipitation directe de la dolomite a partir de la solution ne sont pas couramment trouvées
dans les eaux souterraines normales (Hem, 1989).

Dans cette étude, les niveaux de magnésium (Mg?*) dans I'eau de I'aquifére de CI varient entre
30 et 95 mg/l, avec une médiane de 56 mg/l. Le taux le plus élevé, a savoir 95 mg/l, a été

enregistré dans le puits W-07, qui est localisé dans la partie nord-est de la zone examinée. En
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revanche, le niveau le plus bas, s'élevant a 30 mg/l, a été détecte dans le puits W-06, situé a
I'ouest de la zone. L'origine du magnésium dans cette région est principalement liée a la
dissolution de carbonates.

3.1.11. Potassium et Sodium

Le potassium est Iégerement moins commun que le sodium dans les roches ignées mais plus
abondant dans toutes les roches sédimentaires. Cependant, dans l'eau de mer, bien que
notable, la concentration de potassium est bien inférieure a celle du sodium. Dans la plupart
des aquiferes d'eau douce, si la concentration de sodium dépasse substantiellement 10 mg/L,
la concentration de potassium est généralement la moitié ou un dixieme de celle du sodium
(Hem, 1989). Dans certaines eaux naturelles diluées ou la somme de sodium et de potassium
est inférieure a 10 mg/L, la concentration de potassium peut étre égale ou méme supérieure a
celle du sodium. Ces faits soulignent le comportement trés différent des deux métaux alcalins
dans les systemes naturels.

Bien que les sels de potassium soient également trés solubles et que le potassium soit
généralement aussi abondant que le sodium dans les roches, il se trouve rarement en
concentrations égales a celles du sodium dans les eaux naturelles. Cependant, les réactions
impliquant la chimie de I'eau du potassium ne sont toujours pas bien comprises, de sorte que
la quantification du comportement différent du sodium et du potassium est difficile. De plus,
le potassium est resté I'un des ions les plus difficiles a analyser avec précision, ce qui est la
principale raison pour laquelle le sodium et le potassium sont généralement regroupés au sein
du groupe des cations des constituants majeurs des eaux souterraines lors de la déclaration des
résultats analytiques.

Le sodium tend a rester en solution de maniére assez persistante une fois libéré des structures
minérales silicatées. Il n'y a pas de réactions de précipitation importantes qui peuvent
maintenir de faibles concentrations de sodium dans I'eau. Le sodium peut étre retenu par
adsorption sur les surfaces minérales, en particulier par les argiles, qui ont une grande
capacité d'échange cationique. Cependant, les interactions entre les sites de surface et le
sodium (ion monovalent) sont beaucoup plus faibles que les interactions avec les ions
divalents tels que le calcium. Les processus d'échange cationique tendent donc a extraire les
ions divalents de la solution et a les remplacer par des ions monovalents (tels que le sodium).
Les feldspaths potassiques orthose et microcline (KAISizOg) sont moins solubles que les
feldspaths a sodium, et sont moins solubles que le plagioclase sodique albite (NaAlSizOg). Les
sels solubles de sodium, tels que la halite, sont facilement dissous et éliminés des sédiments

aprés des changements environnementaux, tels que le lessivage des sédiments par I'eau douce
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apres la regression du niveau de la mer. Une teneur excessive en sodium dans les eaux
souterraines utilisées pour l'irrigation peut endommager la structure du sol, le sodium
remplacant le calcium et le magnésium adsorbés sur les argiles et colloides du sol. Deux
principaux effets de ce remplacement sont une réduction de la perméabilité du sol et un
durcissement du sol (USSL 1954).

Les niveaux de sodium (Na*) dans I'eau de CI oscillent entre 110 et 500 mg/l, avec une valeur
médiane de 214 mg/I. Le puits W-17, situé dans la partie ouest de la zone étudiée, a enregistré
le taux le plus éleve de sodium, soit 500 mg/l. Par contraste, le niveau le plus bas, de 110
mg/l, a été observé au puits W-09, dans le nord-est de la zone. Quant aux concentrations de
potassium (K™), elles s'étendent de 9 mg/l au puits W-09 a 40 mg/l au puits W-17, avec une
valeur moyenne de 19,28 mg/l. Dans cette région, l'origine du potassium et du sodium est

essentiellement attribuée a la dissolution de I'halite et a I'altération des minéraux silicatés.
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Figure 36. Boite de moustache montre les paramétres physicochimiques des eaux de CI.

3.2. Qualité de I'eau par rapport a la potabilité
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La conformité de I'eau souterraine de CI a la consommation a été évaluée en référence des
valeurs guides fixées par I'Organisation mondiale de la santé de 2017 pour I’eau potable
(Tab.14). Cette méthode est couramment utilisée pour déterminer si I'eau est appropriée pour
la consommation humaine (Boussaada et al. 2023; Bahir et al. 2022; Balamurugan et al. 2022;
Li et al. 2021; Mateus et al. 2020 ; Bouselsal and Belksier 2018) et pour identifier les
parametres qui doivent étre pris en compte lors du traitement de I'eau avant sa distribution.

Le parametre de dureté totale (TH) est essentiel pour évaluer la qualité de I'eau destinée a la
consommation humaine et domestique. Elle est determinée en mesurant la somme des
concentrations de calcium et de magnésium, exprimée en milligrammes par litre de CaCOs
(Adimalla and Ajay, 2020; Lakhdari et al. 2025). Dans I'aquifere étudié, les valeurs de TH
varient de 266 a 584 mg/l. Selon la classification de Sewyer et McMcartly (1967), les eaux de
CI d'Adrar sont classées comme dures (11,11 %) ou trés dures (89,89 %). En outre, 16,67 %
des forages analysés excédent la valeur recommandée pour I'eau potable (500 mg/l).

Les parametres EC et TDS indiquent que 55,56 % des échantillons inspectés ne conviennent
pas a la consommation, car les valeurs mesurées dépassent les limites permises par I'OMS en
2017 (tableau 14). En outre, en référence des résultats chimiques, on considere que 72,22 %,
44,44 %, 16,67 %, 5,56 % et 5,56 % des forages dépassent les normes de potabilité de I'OMS
pour le potassium, le sodium, les nitrates, les sulfates et les chlorures, respectivement (Fig.37)
Ces résultats suggeérent que l'eau souterraine de Cl nécessitant un traitement avant
’utilisation.

Tableau 14. Aptitude des eaux souterraines a la consommation.

Norme OMS 2017 Potabilité
N® Unites | Min Moy | Max | E-T Limite Limite ' oor
souhaitable admissible I:Ij(;.p(;sesghszt (:jg;g:sl:ét

(DL) (PL) PL

Ca mg/I 21 70 114 25.8 75 200 00 00

Mg mg/l 30 56 95 16,6 50 150 00 00
Na mg/l 109 214 500 105.1 - 200 08 44.44
K mg/l 9. 19 39 9.08 - 12 13 72.22
Cl mg/l 160 339 797 178.7 200 600 01 05.56
SO4 mg/l 172 263 403 65.7 200 400 01 05.56

HCOs mg/| 137 159 180 14.6 300 500 00 00
NO3 mg/l 8.68 23.52 57 14.2 - 45 03 16.67

pH - 7.38 7.84 8.07 0.18 - 6,51t08,5 00 00
TDS mg/I 713 1188 2269 425 500 1000 10 55.56
EC psm/cm | 1150 1923 3660 690 500 1500 10 55.56
TH mg/l 266 411 584 101 100 500 05 16.67

(CaCOs3)
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L’Indice de Qualité¢ de 1'Eau (DWQI) utilise différentes caractéristiques physicochimiques
pour mesurer la qualité de I'eau et la délimiter en fonction de son aptitude a la consommation.
Cette méthode permet de réduire une grande variété de parametres de la qualité de I'eau, en un
seul score (Shah et al. 2021 ; Bouselsal and Saibi. 2022 ; Kharroubi et al. 2022). Ce score
représente le résumé intégre des informations scientifiques des données sur la qualité de I'eau
dans un format facilement exprimable et facilement compréhensible. Il permet de présenter de
maniére cohérente les changements dans les principales caractéristiques de I'eau dans une
expression numérique pour décrire la qualité d'eau. En utilisant DWQI, il est possible de
comparer la qualité de plusieurs forages. Cette méthode est donc tres utile pour les autorités
locales et les responsables de la gestion des ressources en eau pour prendre des décisions

informées sur l'utilisation des eaux.

Dans la zone étudiée, les indices de qualité de l'eau (DWQI) ont été calculés pour 18
échantillons d'eau souterraine, avec des valeurs allant de 81 a 209 et une moyenne de 124,
comme indiqué dans la Figure 38 et 39. Les résultats ont permis de déterminer trois classes de
qualité d'eau différentes. La premiére classe, représentant 44,44% des forages analysés, était
considérée comme étant de bonne qualité, regroupant 8 forages (F1, F2, F3, F4, F5, F6, F8 et
F9) localisés dans la partie Est de la zone étudiée. La deuxieme classe, représentant 50% des
forages analyseés, était considérée comme étant de qualité médiocre, répartie dans le reste de la

zone d'étude, a I'exception du forage F17, qui appartenait a la classe tres mauvaise.
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Figure 38. L’indice de qualité des eaux (DWQI) des eaux de la CI d’Adrar.
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Figure 39. Carte de variation de l'indice de qualité de I'eau (DWQI).

3.3. Adéquation de I’eau a un usage agricole

Les concentrations élevées d'ions chimiques dans I'eau souterraine peuvent avoir des effets
destructeurs sur le sol et la végétation (Bengal and Aznarul, 2021; Eldaw et al. 2021). Ces
effets peuvent entraver le développement des plantes et perturber les processus osmotiques et
métaboliques, en plus de causer des changements dans la perméabilité et I'aération du sol, qui
ont un impact direct sur la croissance des plantes. Par conséquent, il est essentiel d'étudier les
parameétres de I'eau utilisée pour l'irrigation, tels que I'EC, SAR, SSP, PI, KR, PS et MAR,

pour garantir une croissance saine et durable des plantes.

La salinité de I'eau est principalement liée a la concentration des solides dissous totaux (TDS)
et a la conductivité électrique (EC) (Ayers et Westcott, 1985 ; Todd, 1959).). En fonction des
types de sels présents dans I'eau, la multiplication de la CE (uS/cm) par 0,64 peut fournir une
estimation du TDS en mg/L ou ppm. Les niveaux élevés de TDS et de EC dans I'eau
d'irrigation peuvent augmenter la salinité du sol, ce qui peut affecter la croissance des plantes.

Les sels présents dans l'eau peuvent également avoir un impact sur la structure du sol, la
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perméabilité et I'aération, ce qui affecte indirectement la croissance des plantes. Lorsque la
teneur en solides dissous dans I'eau dans la zone racinaire augmente, il devient plus difficile
pour les racines des plantes d'absorber I'eau et les nutriments, ce qui peut entrainer un retard
de croissance, une faible production, une décoloration et méme des bralures de feuilles. La
conductivité électrique (EC) mesurée dans les forages d'eau dans la région d'étude montre
une grande variation allant de 1150 S/cm a 3360 uS/cm. La classification Wilcox (1955)
(Tab.15) a réveélé que les eaux souterraines de CI sont rangées dans deux classes; douteux
(61.11%) et impropre a l'irrigation (38.89 %).
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Figure 40. Carte de variation de conductivité électrique dans les eaux de CI d’Adrar.
Le SAR a été introduit par Richards (1954) pour évaluer I'affinité des ions Na* a se lier au sol,
il est calculé par 1I’équation 3. Les eaux d'irrigation avec des niveaux de SAR élevés peuvent
entrainer une accumulation accrue de Na* dans le sol, ce qui peut réduire la vitesse
d'infiltration de I'eau a cause de la dispersion du sol. De plus, des niveaux excessifs de SAR
peuvent entrainer la formation de crodtes dans le sol et une mauvaise aération (Aravinthasamy
et al. 2021 ; Bouselsal et al. 2025). Enfin, une teneur élevée en sodium (SAR) peut conduire

au développement d'un sol alcalin. Selon la classification proposée par Richards (1954)
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(Tab.15), les eaux souterraines de la zone d’étude sont considérées comme ayant une qualité
allant d’excellente (94,44%) a bonne (5,56%) pour l'irrigation.
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Figure 41. Carte de variation de SAR dans les eaux de CI d’Adrar.

Le graphique d’USSL (1954) illustre que les échantillons d'eaux souterraines de la région
étudiée peuvent étre classes en trois catégories distinctes (Fig.7). 55,56% des échantillons (F1,
F2, F3, F4, F5, F7, F8, F9, F10 et F11) appartiennent a la classe C3S1, ce qui indique que ces
eaux sont de qualité acceptable, mais leur taux de salinité doit étre régulierement surveillé
(Bouselsal et al. 2014 ; Lakhdari et al. 2025). 33,33% des échantillons (F6, F12, F14, F15,
F16 et F18) appartiennent a la classe C4S2, indiquant que ces eaux sont de qualité médiocre et
fortement minéralisées, et ne peuvent étre utilisées que pour irriguer des plantes tolérantes au
sel. Enfin, 11,11% des échantillons (F13, F17) appartiennent a la classe C4Ss, indiquant que
ces eaux ne conviennent pas a l'irrigation, mais pourraient étre utilisées dans certaines

conditions telles que des sols trés perméables et des plantes tolérantes au sel.
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Figure 42. Positionnement des échantillons d’eau analysée sur le diagramme de Riverside.
Le pourcentage de sodium soluble (SSP) est un parametre important dans I'appréciation de la
qualité de I'eau d'irrigation et pour éstimer le risque associé au sodium. Le SSP est défini
comme le rapport de sodium a la somme des cations, y compris le calcium et le magnésium,
multiplié par 100 (équation 4). Un pourcentage élevé de sodium favorise I'échange de sodium
avec le calcium et le magnésium dans les particules d'argile réduit la perméabilité du sol et
peut causer un mauvais drainage interne et un durcissement du sol, ce qui dégrade la qualité
du sol et I'émergence des cultures (Kshitindra et al. 2020). Des niveaux élevés de sodium
peuvent également entrainer une salinité et une alcalinité dans les sols, qui entravent la
croissance des plantes et la productivité. Todd (1959) a classé la qualité de I'eau d'irrigation en
cing catégories en fonction du SSP: excellente classe (>20), bonne classe (20 a 40), passable
(40 a 80) et mauvaise classe (<80). La présente étude (Tab.6) a montré que 83,33 % des
échantillons appartiennent a la classe «admissible» et 16,67 % des fourrages analysés

appartiennent a «douteux».
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Figure 43. Carte de variation de SSP dans les eaux de CI d’Adrar.
Le rapport de Kelly est un facteur important pour estimer la qualité de I'eau pour un usage
agricole. Il mesure la concentration de sodium par rapport a la concentration de calcium et de
magnésium dans I'eau (calculé par une équation 5) (Kelly 1940). Un indice de Kelly supérieur
a 2 indique un exceés de sodium et n'est pas adapté a l'irrigation, un indice 1 > RK > 2 indique
une qualité médiocre pour I’irrigation, tandis qu'un indice inférieur a 1 est adapté a l'irrigation.
Dans la zone d'étude (Tab.15), 50% des forages sont adaptés a l'irrigation, 45,44% sont de

qualité médiocre et 5,56% ne conviennent pas a l'irrigation.
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Figure 44. Carte de variation de RK dans les eaux de CI d’ Adrar.

La capacité d'infiltration des eaux souterraines dépend largement de la perméabilité du sol.
Afin d'évaluer l'aptitude de ces eaux a des fins d'irrigation, le parametre d'indice de
perméabilité (PI) est calculé en utilisant les concentrations des ions Na*, Ca®*, Mg?* et HCOs/,
comme indique I'équation 6. Selon la classification proposée par Doneen (1964), les valeurs
de PI sont réparties en trois classes : classe 1 pour les valeurs excellentes, classe 2 pour les
valeurs bonnes et classe 3 pour les valeurs inadaptées. Les eaux souterraines des classes 1 et 2
sont considérées comme bonnes pour l'irrigation avec une perméabilité maximale de 75% ou
plus, tandis que les eaux souterraines de la classe 3 ne conviennent pas avec une perméabilité
maximale de seulement 25%. Dans la zone d'étude (Tab.15), les valeurs de l'indice de
perméabilité trouvées indiquent que tous les échantillons d'eau souterraine conviennent a
I'irrigation, avec une perméabilité maximale de 75% ou plus.

Le potentiel de salinité (PS) est un paramétre crucial utilisé pour évaluer la qualité de I'eau
destinée a I'irrigation. Il est calculé en fonction de la concentration de sulfate et de chlorure
présente dans I'eau souterraine a 1'aide de 1’équation 7. La formation de sels peu solubles dans

I'eau d'irrigation peut entrainer leur précipitation et leur accumulation dans le sol a chaque
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culture ultérieure, ce qui peut affecter négativement les cultures en diminuant leur rendement.
Il est donc essentiel de maintenir un PS optimal pour garantir une utilisation durable de I'eau
et assurer la viabilité a long terme des terres irriguées. La classification des eaux d’irrigation
suivant le PS est indiquée dans le tableau 15. Les échantillons d'eau souterraine de la zone
d'étude ont une valeur de PS comprennent entre 6,58 et 26,11 meg/l, avec une moyenne de
12,30 meq/l. Ces valeurs sont classées en deux catégories : de Bon a préjudiciable (45,44%) et
de Injurieux a Insatisfaisant (55,56%).
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Figure 45. Carte de variation de PS dans les eaux de CI d’ Adrar.

L’aptitude de I’eau est également influencée par la teneur de magnésium et de calcium. la
teneur de magnésium a un impact plus important sur la qualité de I'eau souterraine que le
calcium. Ainsi, le risque de magnésium (MH) est utilisé pour mesurer la quantité de
magnésium dans 'eau par rapport a la concentration de calcium, comme indique 1’équation 8.
D’aprés Ragunath (1987), si le rapport MH est inférieur a 50, I'eau est considérée comme
adaptée a l'irrigation. En revanche, si le rapport est supérieure a 50, I'eau est considérée
comme inadaptée a l'irrigation et peut réduire le rendement des cultures en augmentant

I'alcalinité des sols et favorise l'adsorption de sodium dans les sols, ce qui peut réduire la
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perméabilité du sol (Kshitindra Kr et al. 2020). D'apres les données de la Table 15, il ressort
que seuls 27,78 % des échantillons d'eau souterraine de la zone d'étude sont aptes a
I'irrigation, tandis que les 72,22 % restants ne conviennent pas a cette fin.
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Figure 46. Carte de variation de RAM dans les eaux de CI d’Adrar.

La qualité des eaux pour l'usage agricole peut étre évaluée a I'aide de la méthode de I'Indice
de Qualité de I'Eau d'Irrigation (IWQI), qui convertit les sept paramétres de qualité d'eau
préalablement déterminés en une valeur unique indiquant la validité de I'eau pour l'irrigation.
Dans la région d'Adrar, les valeurs de I'lWQI pour les eaux du Continental Intercalaire (CI)
varient de 71 & 117, comme indiqué dans la Table 15 et la Figure 47. Environ 66,67% des
échantillons sont classés dans la catégorie "bonne", tandis que 33,33% sont classés dans la
catégorie "douteuse". Les valeurs élevées de I''WQI sont la conséquence de la forte
minéralisation des eaux souterraines, qui affecte les paramétres d'irrigation tels que le ratio de
Kelly, le rapport de magnésium et la salinité potentielle.
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Tableau 15. Classification des échantillons d'eau souterraine pour l'irrigation.

s , No. %
Parameétre Gamme Classes d’eau Echant. ’Echant.
<250 Risques de faible salinité (bon) 00 00
CE (uS/cm) 250-750 Risque de salinité moyen (modéré) 00 00
(Wilcox 1955) 750-2250 Risque de salinité élevé (faible) 11 61.11
>2250 Risque de salinité tres élevé (trés faible) 07 38.89
0-10 Excellent 17 94.44
SAR (meg/l) 10-18 Bien 01 05.56
(Richards 1954) | 18-26 Douteux 00 00
> 26 Inapproprié 00 00
0-20 Excellent 00 100
SSP 20-40 Bien 00 00
(Todd 1959) 40-60 Permis 15 83.33
60-80 Douteux 03 16.67
>80 Inapproprié 00 00
<1 Bien 09 50
RK 1-2 Douteux 08 45.44
(Kelley 1963) >2 Inapproprié 01 05.56
>75 Max. perméabilité 00 00
IP (%) 75-25 75% du max. perméabilité 18 100
(Doneen 1964) <25 25% du max. perméabilité 00 00
SP >5 Excellent a Bon 00 00
(Doneen 1954) 5-10 Bon a nuisible 08 45.44
<10 Préjudiciable a insatisfaisant 10 55.56
RAM (%) <50% Approprié 05 27.78
(Ragunath 1987) | >50% Inapproprié 13 72.22
0-50 Excellent 00 00
IWQI 50-100 Bien 12 66.67
100-200 Permis 06 33.33
200-300 Douteux 00 00
> 300 Inapproprié 00 00

3.4. Parametres de qualité de I'eau a usage industriel

L’utilisation des eaux souterraines dans 1’industrie a travers le monde sont confrontés a
plusieurs contraintes de qualité de l'eau. Les deux problemes de qualité de l'eau les plus
graves auxquels sont confrontées les industriels sont la corrosion et I'entartrage (Kaur et al.
2019; Amiri et al. 2021; Shankar et al. 2014). La corrosion et I'entartrage sont causés par
plusieurs facteurs, a savoir, le pH, la température, ’alcalinité, TDS, CI-, SO4* et Ca?*. Dans la
présente étude, les indices de Langelier (LI), Ryznar (RSI), Larson-Skold (LSI), Puckorius
(PI) et d’aggressive (Al) sont utilisés pour évaluer la qualité des eaux pour 1’usage industriel.

Les résultats de calculs sont mentionnés dans le tabeau 16.
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3.4.1. Indice de Langelier (LI)

L’indice de Langelier est utilisé pour évaluer le niveau de problémes de calcaire liés a la
capacité d'incrustation ou aux agents corrosifs dans I'eau (Egbueri et al. 2020). Cet indice
permet de prédire si I'eau a tendance a dissoudre ou a précipiter le carbonate de calcium. Les
équations de 12 a 17 sont utilisees pour calculer LI, dont la valeur est classée en trois
catégories, comme indiqué dans le tableau 16. Dans notre étude, les valeurs de LI calculées
varient entre 0,76 et 2,13, avec une moyenne de 1,51. Tous les échantillons sont classés
comme sursaturés, ce qui indique une tendance a la précipitation de carbonate de calcium
(CaCO0:s).

0’24;0'W 0*1 8;0"W 0*1 Z;O'W

=
@
L
28°0'0"N

28°00°N
1

27°54'0°N
L
U
27°54'0"N

]
27°48'0"N

Legend
C3 Study Area

¢ Sampling Well
Langelier saturation index (LI)
e LI>0 0 S

0
s Kilometers

27°48'0°N
1

1 1 1
0°24'0"'W 0°180"W 0°12'0"W

Figure 48. Carte de variation de LI dans les eaux de CI d’Adrar.

3.4.2. Indice de Ryznar (RSI)

L’indice de Ryznar est une version modifiée de l'indice de Langelier (LI), proposée par
Ryznar, qui utilise les valeurs de pH et dalcalinité de I'eau pour mieux quantifier les
propriétés d'entartrage et les tendances corrosives de I'eau. Bien que le RSI ne s'applique
gu'aux systemes en écoulement, le LI est plus utile pour I'évaluation des systemes de stockage
d'eau dans des réservoirs. Les échantillons d'eau peuvent étre classés en trois catégories RSI
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(Shipra et al. 2020): RSI < 6 (Super saturé, a tendance a precipiter CaCOz), 6 < RSI <7
(Saturé, CaCOs est en équilibre) et RSI > 7 (Sous-saturé ; Potentiel de corrosion)

Dans la zone d'étude, les valeurs de RSI pour les échantillons d'eau du CI varient entre 6,03 et
7,72. Selon le Tableau 5, 72.22% des échantillons appartiennent a la catégorie équilibrée et
sans tendance a I'entartrage, tandis que 27.78% des échantillons ont une tendance corrosive.
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Figure 49. Carte de variation de RI dans les eaux de CI d’Adrar.

3.4.3. Indice de Larson-Skold (LSI)

L’indice de Larson-Skold a été développé pour évaluer la corrosivité de I'eau (Larson et Skold
1958), en prenant en compte l'influence du CI et SO4*. La valeur de LSI est calculée en
utilisant I'équation 18, et les limites de valeurs avec leurs significations sont présentées dans
le tableau 7 (Shipra et al. 2020). Les valeurs de LSI pour les échantillons de la zone étudiée
varient entre 2,71 et 7,75. Tous les échantillons analysés sont classés dans la catégorie ou des

taux élevés de corrosion localisée peuvent étre attendus.
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Figure 50. Carte de variation de LSI dans les eaux de CI d’ Adrar.

3.4.4. Indice de Puckorius (PI)

L’indice de Puckorius est basé sur la mesure du pH et de I'alcalinité de I'eau pour évaluer sa
capacité tampon et ses propriétés de précipitation. L'indice utilise le pH d'équilibre plutét que
le pH réel de I'eau. Selon la classification générale du PI, les échantillons d'eau peuvent étre
classés comme peu corrosifs (PI<6), ayant une tendance peu corrosive (6<PI<7), ayant une
tendance a I'entartrage (P1>7), et ayant une tendance significative a I'entartrage (Shipra et al.
2020). Les résultats de la présente étude montrent que 66,67% des forages analysés présentent

une tendance peu entartrante et corrosive, tandis que 33,33% présentent une tendance

corrosive importante.
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Figure 51. Carte de variation de PI dans les eaux de CI d’Adrar.

3.4.5. Indice d’agressivité (Al)

L’indice d’agressivité qui est utilisé pour évaluer la capacité corrosive de I'eau et pour évaluer
les dommages causes par les eaux agressives sur les équipements et les canalisations. Pour le
calculer, on utilise I'équation 19. Lorsque l'indice d'agressivité (IA) est inférieur a 10, lI'eau est
considérée comme trés corrosive (trés agressive). Si 1A est compris entre 10 et 12, I'eau est
qualifiée de modérément corrosive. Si IA est supérieur a 12, l'eau a tendance a former des
dépbts calcaires et est considérée comme non agressive sur le plan de la corrosion
(Mirzabeygi et al. 2016 ; Lakhdari et al. 2025). Les valeurs mesurées dans les échantillons de
la zone étudiée varient entre 11,64 et 12,61. Selon le tableau 5, 33,33 % des échantillons sont
considérés comme modérément agressifs, tandis que 66,67 % des échantillons sont classés

comme non agressifs, mais présentent une tendance a former des dépots calcaires.
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Figure 52. Carte de variation d’IA dans les eaux de CI d’ Adrar.

Tableau 16. Variations des indices de qualité de I'eau pour l'industrie.

No.
Parametres Intervalle Indication % d’Echant
D’Echant
Sous saturé, a tendance a dissoudre le CaCOs
<0 ) 00 00
Indice de solide
Langelier (L1) 0 Saturé, le CaCOgs est en équilibre 00 00
>0 Sursaturé, a tendance a précipiter le CaCO3 18 100
<6 Sursaturé, a tendance a précipiter le CaCO3 00 00
Indice de _
6-7 Saturé, le CaCOjs est en équilibre 13 72.22
Ryznar (RSI)
>7 Sous-saturé ; Potentiel de corrosion 05 27.78
Indice de <0,8 Potentiel d'entartrage 00 00
Larson-Skold 0,8-1,2 Potentiel de corrosion 00 00
(LSI) >1.2 Taux de corrosion élevés 18 100
Indice de <6 Potentiel d'entartrage 00 00
Puckorius 6-7 Eau en équilibre 12 66.67
(PSI) >7 Potentiel de corrosion important 06 33.33
Indice IA<10 Potentiel de corrosion 00 00
d’aggressive 10<IA< 12 Modérément corrosif 06 33.33
(Al IA<12 Potentiel d’évolutivité et non agressif 12 66.67
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3.5. Faciés hydrogéochimique

Le diagramme de Piper (1944) développé a partir d’'un modéle quelque peu similaire de Hill
(1940), est un outil graphique permettant d'illustrer I'équilibre chimique entre les cations et les
anions d'une eau. Ce diagramme est constitué de deux triangles, I'un pour les anions et l'autre
pour les cations, qui représentent respectivement leur pourcentage en milliéquivalent. Les
carrés rhomboides obtenus grace a l'intersection des deux triangles donnent le facies chimique
de I’échantillon représenté. A l'aide de ce graphe, on peut classer le faciés hydrochimique des
eaux souterraines. Le graphe de Piper présenté dans la figue 53 montre que les eaux
souterraines prélevées de la zone d’étude sont classées en deux types : le type Ca-Mg-SOs-Cl
représente 50 %, regroupe les échantillons qui se trouvent dans la partie nord-est de la zone
d’étude, en amont de 1’aquifére, ces échantillons sont caractérisés par une conductivité
électrique relativement faible (EC<1900 uS/cm), et la type Na-Cl représente 50%, regroupe
les échantillons qui se trouvent dans la partie sud et sud-ouest de la zone d’étude, en aval, les

eaux de cet groupe sont caractérisées par une forte conductivité (EC>1900 puS/cm).
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Figure 53. Diagramme de Piper du CI Adrar.

3.6. Origines de la chimie des eaux souterraines

Le schéma de Gibbs (1970) a été élaboré dans le but de déterminer les processus qui régissent

la minéralisation des eaux de l'aquifére d'Adrar. Cette représentation graphique révéle trois
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catégories de milieux dans lesquelles se classent les eaux souterraines (Fig.54). Le premier
groupe correspond aux eaux dont la composition est influencée par les interactions entre l'eau
et la roche. Le deuxiéme groupe est constitué des eaux dont la composition est influencée par
les phénomenes d'évaporation. Le troisieme groupe concerne les eaux dont la composition est
influencée par les précipitations (Hao et al. 2022 ; Marandi and Shand, 2018 ; Nguyen et al.
2015). En se basant sur le schéma de Gibbs, il ressort que la charge minérale des eaux
souterraines de la région d'étude est principalement influencée par les phénomeénes
d'évaporation et les interactions eau-roche (Lakhdari et al. 2025 ; Bouselsal et al. 2025).
L'analyse spatiale de la zone d'étude révele que la chimie des eaux souterraines en amont de
l'aquifére sont contr6lées par les interactions eau-roche tandis que la chimie des eaux

souterraines en aval de I'aquifére sont contrélees par les phénomeénes d'évaporation.
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Figure 54. (a) diagramme du Gibbs (cations). (b) diagramme du Gibbs (anions)
Les diagrammes de dispersion Mg versus Ca et HCO3 versus Ca normalisés au Na, proposés
par Gaillardet et al en 1999, sont couramment utilisés pour identifier les roches impliquées
dans la minéralisation des eaux souterraines. En effet, ces outils sont efficaces pour
déterminer les sources d'ions chimiques, a savoir la dissolution d'évaporites, l'altération des
silicates et l'altération de la roche carbonatée (Hao et al. 2020 ; Deepali et al. 2020 ; Di et al.
2021). Selon la figure 55, les échantillons de 1’eau souterraine de la zone d'étude se trouvent
dans le domaine d‘altération des silicates et sont légerement éloignés du domaine de
dissolution d'évaporites. Cette observation suggére que les processus de dissolution, de

précipitation et d'échange de cations, contrélent le chimisme des eaux souterraines dans le
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secteur d'étude. Ces résultats confirment les conclusions obtenues a partir du diagramme de
Gibbs (Fig. 54).

Carbonate Carbonate
dissolution dissolution
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6‘ Silicate % Silicate
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Figure 55. Diagrammes bivarié Ca/Na vs HCO3/Na and Ca/Na vs Mg/Na
3.6.1. Dissolution des évaporites
Pour déterminer les sources de la minéralisation présente dans les eaux souterraines, il est
courant de tracer le rapport entre les concentrations de Na* et de CI". Si I'halite est la source
principale de ces ions dans l'eau, le rapport Na/Cl devrait se positionner sur la droite 1:1.
Toutefois, si le rapport Na/Cl s'écarte de cette droite, cela peut indiquer une interaction entre
la roche et le processus d'échange d'ions. Dans le cadre d'une étude, le diagramme de variation
de sodium en fonction de chlore a été utilisé pour analyser plusieurs points d'eau souterraine.
Les résultats montrent que certains points d'eau échantillonnés s'alignent effectivement sur la
droite de la pente 1 (Fig.56a), ce qui suggere la présence d'une source commune de sodium et
de chlore, principalement due a la dissolution de I'nalite (comme l'indique I'équation 21) (He
et al. 2022 ; Hao et al. 2020 ; Lakhdari et al. 2025). Cependant, d'autres points présentent un
exces en chlore, ce qui peut indiguer soit une source supplémentaire d'ions chlorure (tels que
des sels riches en CI), soit une élimination du sodium des eaux souterraines par échange
d'ions. L'exces de chlorure observé dans la zone d’étude pourrait étre attribué a des apports
anthropiques tels que I'élimination des déchets, le retour d'eau d'irrigation dans les zones
agricoles ou l'infiltration des eaux usées.
NaCl — Na* + CI~ (Eq.21)
Le graphe de variation de calcium en fonction de sulfate obtenu a partir de I'analyse des

échantillons analysés montre un surplus de SO4 par rapport au Ca®* (Fig. 56b). En effet, tous
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les forages d'eau analysés présentent une carence en calcium par rapport aux sulfates. Bien
que la dissolution de gypse (comme l'indique I'équation 22) présent dans les matériaux de
I’aquifére de CI soit la source la plus probable de sulfate et de calcium dans les eaux
souterraines (Hao et al. 2020). Le déficit en calcium peut étre di a plusieurs facteurs, tel que,
la précipitation de la calcite et I'échange cationique. Dans ce cas, les argiles peuvent adsorber
les ions de calcium de I'eau souterraine en échange contre les ions de sodium ou/et de
potassium.

CaS04-2H20 2 Ca?* + SO4%+ 2H.0 (Eq.22)

3.6.2. Altération des silicates

La transformation des silicates est un processus géochimique crucial dans la formation de la
composition chimique des eaux souterraines (Gopinath et al. 2019 ; Garrels, Mackenzie
1967). Les silicates, qui sont les minéraux les plus abondants dans la crodte terrestre, se
dissolvent lentement dans I'eau et libérent des ions qui peuvent réagir avec d'autres éléments
présents dans I'eau. Ce processus contribue a environ 45% de la charge dissoute totale des
rivieres a travers le monde et a un impact significatif sur la qualité de I'eau. De plus, la
transformation des silicates est un réservoir important de dioxyde de carbone (CO) dans le
cycle global du CO.. Lorsque les silicates se dissolvent, ils liberent du bicarbonate dans I'eau,
qui peut reagir avec des cations tels que le calcium et le magnésium pour former des
carbonates (Roy et al. 2023). Ce processus de carbonatation se déroule dans la présence de
H2CO3 et les minéraux silicatés.

Cependant, I’'évaluation quantitative des produits d’altération des silicates est trés délicate car
I'altération des silicates donne plusieurs phases solides (Zhang et al. 2022; Vinnarasi et al.
2021; Gaillardet et al. 1999; Freeze and Cherrey, 1979). Dans la présente étude, les rapports
Na*+K* et Ca?*+Mg?* vs cation total (Fig. 56a, b) ont été employés pour confirmé le
processus d'altération des silicates, responsable de la libération de cations Na*, K*, Ca?* et
Mg?* dans les eaux souterraines (Roy et al. 2023). Le rapport équivalent de (Na*+K*)/ cation
total variait de 0,41 & 0,72, alors que le rapport équivalent de (Ca?*+Mg?*)/cation total variait
de 0.27 a 0.58, avec 50 % de valeurs <0,5 pour les deux graphes, suggérant que l'altération
des silicates était une source des cations. Cependant, le regroupement de 50% des points prés
de la ligne 1:1 indique qu'en plus de D’altération des silicates, dissolution des minéraux
sulfatés et carbonatés peuvent également contribués a I'enrichissement en Ca?* et Mg?* dans
les eaux, comme indiqués dans les équations 23 et 24 (Hao et al. 2020 ; Lakhdari et al. 2025).

CaCOg(calcite) + Ho,CO3 — Ca?* + 2HCOs™ (Eq.23)

CaMg(COs). (dolomite) + 2H2CO3 — Ca?* + Mg?* + 4(HCO3) (Eq.24)
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Figure 56. Diagrammes indiquant divers processus de minéralisation dans la zone d'étude: (a)
Na vs. Cl ; (b) Ca vs. SOg; (c) cation total vs. Na +K (d) cation total vs. Ca+Mg.

3.6.3. Echange de cations

Le processus d'échange d'ions implique un transfert de masse réversible entre les ions

adsorbés et les ions libres en solution (Appelo and Postma, 2005). Ce transfert de masse se

produit entre des ions de méme signe, en proportion de leur charge. Les matériaux qui

permettent cet échange sont parfois appelés échangeurs d'ions, tandis que les ions qui

participent a ce processus sont appelés adsorbats. L'échange d'ions est également considéré

par les hydrogéologues comme un transfert de masse entre I'eau souterraine et les matériaux

constituant l'aquiféere. Les minéralogistes et les physiciens-chimistes reconnaissent quant a
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eux que ce processus peut également intervenir dans la formation de complexes superficiels
ou méme dans la structure des cristaux, notamment dans le cas des minéraux argileux.

Le graphique bivarié de Ca?*+Mg®* versus HCO3+S04> & été utilisé pour connaitre la
dominance des eéchanges d'ions directe ou inverses le long de la droite de mélange 1:1 (Fig.
57a) (Zhang et al. 2022 ; Lakhdari et al. 2025). En conséquence, la dominance du processus
d'échange d'ions inverse sur I'échange d'ions normal est bien visible sur le diagramme qui
présente la méme tendance de la figure 8b. On constate que 72.23% des échantillons d'eau
sont positionnés au-dessous de la droite 1:1, indiquant un exces en bicarbonate et en sulfate, et
un deficit en calcium et magnésium. L'exces de HCOz et SO4 pourrait étre expliqué par
’altération des silicates ou la dissolution des sulfates et des carbonates existant dans les
matériaux de 1’aquifére de continental intercalaire, alors que la carence de Ca®" et Mg?*
pourrait étre expliqué par 1’échange d'ions. Dans le cas contraire, 27.77% des échantillons ont
tendance a se positionnés au-dessus de la droite 1:1, indiquant un exces de calcium et de
magnésium, et un déficit en en bicarbonate et en sulfate. L'excés de Ca?* et de Mg?* pourrait
provenir de 1’échange d'ions inverse ou/et de I'altération des silicates.

Indices chloro- alcalins (CAI- 1 and CAI- 2), présentés par Schoeller (1965), livrent une
information complete sur I'échange cationique entre les eaux souterraines et les matériaux de
I’aquifére, qui a un impact majeur sur la minéralisation de I'eau et son évolution. Les indices

chloro-alcalins sont donnés par les équations 25 et 26:

- + +

CAI -1 = =—C"52 (Eq.25)
Cl~—(Na*+K")

HCO3™+S0427+C0O3~+NO3

CAI—2 = — (Eq.26)

ou les concentrations des ions sont exprimées en meq/I

Selon Schoeller (1977), les valeurs négatives de CAI-1 et CAI-2 indiquent un processus
d'échange de cations tandis que les valeurs positives représentent un processus d'échange de
cations inverse (Appelo and Postma, 2005 ; Schoeller 1965). Cela souligne que dans un
environnement géochimique, lorsque le CAI-1 et CAI-2 démontrent négativement le calcium
et le magnésium de I’eau est échangée contre le Na* et le K" des matériaux de 1’aquifére
(Eq.27 and Eq.28). Lorsque CAI est une valeur positive, le remplacement du Na* et K* dans
les eaux souterraines par le calcium et le magnésium des matériaux de l'aquifere (Eg. 29 and
Eq. 30) (Zhang et al. 2022; Hao et al. 2020).

Ca?" + (K2) Nag-clay — (2K) 2Na*+Ca-clay (Eq.27)

Mg?* + (K2) Naz-clay — (2K) 2Na*+ Mg —clay (Eq.28)

(2K) 2Na* + Ca-clay — Ca?*+ (K2) Naz-clay (Eq.29)
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(2K) 2Na* + Mg-clay — Mg ?*+ (K2) Naz-clay (Eq.30)

Dans la présente étude, les valeurs de CAI-1 et CAI-2 sont toutes deux négatives dans 72.77
% des échantillons et sont toutes deux positives dans 27.77% des échantillons (Fig. 57b),
indiquant que 72.23% des échantillons d’eau échangent les d'ions de Ca®" et Mg?* avec les
ions de Na* et K* des matériaux de l'aquifere, alors que 27.77% des échantillons d’eau

échangent les d'ions de Na* et K* avec les ions de Ca?* et Mg?* des matériaux de l'aquifére.
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Figure 57. Diagramme binaires indiquant divers processus de minéralisation dans la zone
d'étude: (a) Ca+Mg vs. SO4+HCO3; (b) CAI-1 vs. CAI-2

3.6.4. Saturation de I'eau

Pour examiner de saturation de 1’eau, le logiciel PHREEQC a été utilisé pour estimer les
indices de saturation (SI) par rapport aux minéraux évaporitiques et carbonatés (Zhang et al.
2022; Bouselsal 2016 ; Parkhurst and Appelo, 2013). Le graphe de dispersion du Sl indique
que la majorité des forages analysée ont des valeurs Sl positives pour les minéraux de calcite,
aragonite et dolomite, cela indique une sursaturation en minéraux carbonatés (Fig.58). Par
contre, les valeurs SI négatives pour le gypse, ’anhydrite et I'halite révelent que les eaux
souterraines de la zone étudiée sont sous-saturées par ces minéraux. En plus, en constate que
les valeurs SI du gypse, de I’anhydrite et de I'halite sont positivement corrélées avec les
valeurs de TDS, ce qui suggére que la dissolution du gypse et de I'halite est principalement

responsable de I'augmentation du TDS.
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Figure 58. Variation des indices de saturation dans la nappe Cl

3.7. Problémes de qualité des eaux souterraines dans les régions arides

Les résultats de cette recherche sur la qualité des eaux souterraines dans la région d’Adrar
(Algérie) mettent en évidence des problématiques similaires a celles observées dans plusieurs
pays, notamment I’ Algérie, la Tunisie, I’Egypte et I’ Arabie Saoudite.

En Algérie, de nombreuses études (Boualem et Egbueri, 2024 ; Bouselsal et al., 2024 ;
Bouselsal et al., 2014 ; Houari et al., 2024 ; Eid et al., 2023 ; Kebili et al., 2021 ; Bouselsal et
Saibi, 2022 ; Ouarekh et al., 2024 ; Kharroubi et al., 2024 ; Boussaada et al., 2023 ; Gaagal et
al., 2023) ont analysé des régions comme In Salah, Reggane, Adrar, EI Oued, Ouargla,
Ghardaia, Ouled Dijelal et Ain Ouassera. Ces études signalent des niveaux élevés de salinité,
principalement dus a la dissolution des formations évaporitiques (halite, gypse) et aux
processus d’échange ionique, aggraveés par une évaporation intense. Cette saturation en sels
dégrade non seulement la qualité de I’eau et des sols, mais pose également des risques pour la
santé publique, notamment des calculs rénaux, de 1I’hypertension et des troubles digestifs et
neurologiques. De plus, les concentrations élevées de nitrates accentuent ces risques,
entrainant des affections graves comme la méthémoglobinémie, les maladies cardiaques et le
goitre. Ces études préconisent un traitement préalable des eaux et une sensibilisation accrue
de la population.

En Tunisie, les recherches sur 1’aquifeére du Sahara septentrional (Houatmia et al., 2016 ; Ben
Alaya et al., 2014 ; Dhaouadi et al., 2020, 2022 ; Jarraya Horriche et Benabdallah, 2020)

mettent en avant la mauvaise qualité de I’eau pour la consommation et des niveaux élevés de
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salinit¢ dans [’eau d’irrigation des oasis sahariennes. Ces conditions entrainent une
accumulation de sels et une perte de fertilit¢ des sols. Combinées a I’utilisation excessive
d’engrais, elles favorisent la formation de crotites de gypse et la dégradation des ressources en
eau.

En Egypte, les eaux de I’oasis d’El Kharga présentent des niveaux élevés de solides dissous
totaux (TDS), de fer, de manganése et de potassium, souvent supérieurs aux normes de
I’OMS. Environ 71,5 % des échantillons sont impropres a la consommation humaine, ce qui
pose des risques sanitaires majeurs, notamment pour les enfants (Gad et al., 2021).

En Arabie Saoudite, des problémes similaires sont observés dans les aquiféres arides. A Wadi
Sayyah, la qualit¢ de I’eau varie de douce a saumatre et est souvent dure, impactée par la
pollution anthropique et agricole (Al-Ahmadi, 2013). Dans le bassin de Rabigh, 1’eau est
alcaline, saumatre et trés dure, dépassant les directives de I’OMS. Les risques sanitaires non
cancérigenes affectent 68 % des adultes, 80 % des enfants et 72 % des nourrissons (Rajmohan
et al., 2021). Pour I’irrigation, bien que ces eaux soient adaptées aux cultures tolérantes au Sel,
58 % des échantillons sont impropres a 1’élevage en raison des concentrations élevées de fluor
et de nitrates. A Wadi Al Dawasir, plus de 87 % des terres agricoles sont affectées par la
salinisation, réduisant la productivité et menacant la durabilité agricole (Elhag, 2016). Les
causes principales incluent 1’extraction excessive des eaux souterraines, 1’absence de systémes
de drainage efficaces et des taux élevés d’évaporation. L’étude recommande des solutions
telles que I’installation de systémes de drainage performants, une gestion rationnelle de 1’eau,
I’adoption de cultures tolérantes au sel et une surveillance réguliere a l’aide de la

télédétection.

4. Conclusion

Les régions sahariennes dépendent largement des eaux souterraines pour répondre aux besoins
domestiques, agricoles et industriels. Dans ce contexte, ce chapitre s'est intéressé a la
caractérisation hydrochimique des eaux souterraines de la région d'Adrar en Cl, a I'évaluation
de leur qualité pour la consommation humaine, l'irrigation et I'industrie, ainsi qu'a la
compréhension des mécanismes de minéralisation de ces eaux. En se basant sur
I'interprétation des données hydrochimiques provenant de 18 forages captant I'aquifére de CI
de Adrar.

L’appréciation d’adéquation de I’eau a la consommation a été testée par comparaison avec les
normes de I’Organisation mondiale de la sant¢ (OMS 2017). Selon 'OMS (2017), la CE
(55,56 %), les TDS (55,56 %), le Na+ (44,44 %), le K+ (72,22 %), le SO42- (5,56 %), le Cl-
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(5,56 %), le NO3- (16,67 %), et le TH (16,67 %) dépassent la limite permise, indiquant que la
plupart des échantillons d'eau souterraine ne sont pas de bonne qualité pour la consommation
humaine. Ils nécessitent un traitement avant d'étre distribués a des fins de consommation.
Ensuite, la méthode de l'indice de la qualité de I'eau (DWQI) a été utilisée pour fournir une
seule valeur de qualité pour chaque échantillon. Les résultats montrent que la qualité des eaux
ne satisfait pas aux normes de potabilité. Elles sont fortement minéralisées et les
concentrations des éléments majeurs sont souvent supérieures aux normes recommandées. Les
valeurs de l'indice de qualité de I'eau (DWQI) calculé pour les eaux varient entre 81 et 2009.
Trois classes de qualité de I'eau ont été déterminées, la classe médiocre (44,44 %), la classe
tres mediocre (50 %) et la classe non potable (5,56 %).

La qualité de I'eau agricole a été évaluee en utilisant des facteurs potentiels liés a la qualité de
I'eau d'irrigation. Selon les résultats, les eaux souterraines de la zone d'étude sont classées
comme EC (mauvaise qualité pour l'irrigation (61,11 %) et inappropriée pour lirrigation
(38,89 %)), SAR (excellente (94,44 %) et bonne (5,56 %)), SSP (admissible (83,33 %) et
douteuse (16,67 %)), le ratio de Kelly (bon (50 %), douteux (45,44 %) et inapproprié (5,56
%)), PI (bon (100 %)), PS (de bon a nocif (100 %) et nocif a insatisfaisant (55,56 %)) et MH
(adapté (27,78 %) et inadapté (72,22 %)). La combinaison de ces parametres a permis de
calculer I''WQI. Celui-ci révéle que les eaux souterraines de la zone d'étude se regroupent en
deux catégories ; la classe bonne représentant 66,67 % des forages analysés, situés en amont
de l'aquifere, et la classe admissible, représentant 33,33 % des forages situés en aval de
l'aquifére.

La qualité de I'eau pour l'usage industriel a été évaluée en examinant les problémes de
corrosion et de tartre susceptibles d'étre causés par l'utilisation des eaux de CI. Les indices
calculés révelent que les échantillons analysés présentent : I'indice de Langelier (sursaturés en
CaCOa3 et tendance a se tartiner), I'indice de Ryznar (agressif (61 %) et trés agressif (21,8
%)), l'indice de Larson-Skold (corrosif (89,9 %)), l'indice de Puckorius (une tendance a la
corrosion importante (53,13 %)) et l'indice agressif (corrosif (60,94 %) avec tendance a se
tartiner (39,06 %)).

De plus, une analyse des diagrammes de Piper, de Gibbs et des diagrammes binaires, ainsi
que le calcul des indices de saturation des principaux minéraux, ont montré que la
minéralisation des eaux de l'aquifere de CI est liée a I'altération des silicates, a la dissolution
des évaporites, a I'échange de cations et aux entrées anthropiques, qui affectent

principalement la chimie de I'eau dans cet aquifere.
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1. Introduction

L’importance historique de I’eau douce dans le développement de la civilisation humaine est
indéniable. Depuis 1’époque des premicres sociétés humaines établies a proximité des sources
d’eau jusqu’a nos jours ou évoluent les sociétés modernes, 1’eau joue un role crucial,
s’avérant indispensable pour réduire la pauvreté, garantir les sources de nourriture et favoriser
le développement durable. Connue comme le deuxiéme plus grand réservoir d’eau douce
apres les calottes glaciaires, 1’eau souterraine reste une ressource naturelle vitale, essentielle a
la survie humaine et au développement de la société (Gleick 2003). La dépendance exclusive
des eaux souterraines pour les besoins quotidiens d'environ 2,5 milliards de personnes
souligne son réle essentiel dans l'approvisionnement en eau potable et dans le soutien des
activités agricoles et industrielles (UNESCO 2012). Cependant, cette ressource inestimable
est confrontée a des menaces imminentes d’épuisement et de dégradation de la qualité (Foster
et al. 1997) en raison de facteurs tels que la croissance démographique, 1’expansion agricole,
I’industrialisation et les changements climatiques, des défis particulierement prononcés dans
les zones arides et semi-arides (Khelfaoui et al. 2021; Bouselsal et al. 2014; Massuel et al.
2013).

La région de I'Adrar, située dans une zone aride et faisant partie du systeme aquifere du
Sahara Nord, détient d'importantes réserves d'eau souterraine, stockées dans des couches
géologiques perméables datant du Crétacé inférieur (UNESCO 1972), connues sous le nom
d'aquifére Continental Intercalaire (Cl) (Benhamida 2020; Darling et al. 2018; Lakhdari and
Bouselsal. 2024). L'aquifére constitue la source d'eau exclusive accessible dans la région.
Cependant, I’exploitation croissante de ces ressources en eaux souterraines pour répondre aux
besoins en eau potable et en irrigation a conduit a divers problemes de surexploitation,
notamment une baisse du niveau de la nappe phréatique, une dégradation de la qualité de
I’eau et une contamination par l’irrigation et les eaux usées. En particulier, les eaux de
l'aquifére présentent des concentrations élevées de sels dissous et de nitrates, dépassant
parfois les normes de potabilité, ce qui suscite des inquiétudes chez les gestionnaires de I'eau
et souligne I'importance de surveiller cet aquifére pour assurer la sécurité de I'eau de la région.
Au-dela de la forte salinité des eaux souterraines, la contamination par les nitrates présente
des risques importants pour la santé humaine (Kharroubi et al. 2024). La qualité de I’eau
potable est un facteur déterminant majeur pour la santé des individus. Dans les régions arides
comme 1’Adrar, ou les ressources en eaux souterraines sont intensivement exploitées, la

contamination par les nitrates est particulierement préoccupante, notamment dans les zones a

106



Chap 04 :

forte activité agricole et les zones urbaines dépourvues de systémes d’assainissement
adéquats. Une concentration élevée de nitrates dans ’eau potable peut entrainer de graves
risques pour la santé, notamment la méthémoglobinémie chez les nourrissons, et est associee a
divers types de cancer et de malformations congénitales (OMS 2017 ; USEPA 1989). Par
conséquent, une compréhension approfondie de la présence de nitrates dans les eaux
souterraines, qui suscite des inquiétudes quant aux risques sanitaires associes, est essentielle
pour garantir I’accés a une eau potable slire et de haute qualité.

Pour tenter d'évaluer le degré de pollution des eaux souterraines le technique de I'indice de
pollution des eaux souterraines (PIG) a été utilisé (Adimalla 2021 ; Subba Rao et Chaudhary
2019) ainsi que l'indice de pollution en nitrate (NPI). L'estimation des risques sanitaires
chroniques a long terme liés aux nitrates dans les eaux souterraines pour différents groupes
d'age a suivi la méthodologie informatique proposée par I'USEPA (Adimalla 2020), une
méthode qui quantifie risques potentiels associés aux contaminants des eaux souterraines et
fournit des conseils scientifiques pour les stratégies d’approvisionnement et de traitement de
I’cau.

Compte tenu des effets négatifs avérés de la qualité de 1’eau sur la santé et I’environnement et
des lacunes de la littérature, il est impératif de surveiller de pres les ressources en eaux
souterraines de continental intercalaire dans la région d’Adrar. Ce chapitre vise a présenter :
(1) I'examen des caractéristiques physico-chimiques des échantillons d'eau de la nappe ClI, (2)
l'identification des processus hydrochimiques influengant la composition de I’eau et 1’origine
probable des nitrates. (3) I'évaluation des niveaux de contamination et de leur adéquation a la
consommation humaine, et en fin (4) I'estimation du degré de pollution par les nitrates et
I'évaluation des risques sanitaires associés. Les méthodes utilisées comprennent l'analyse
statistique multivariée, I'indice de pollution des eaux souterraines (P1G), I'indice de pollution
par les nitrates (NPI) et I'évaluation des risques pour la santé (HRA) suivant la méthodologie
informatique proposée par I'USEPA (USEPA, 1989; Adimalla, 2020 ; Subba Rao et al., 2021 ;
Kharroubi et al., 2024 ; Lakhdari et Bouselsal. 2024 ; Bouselsal et al. 2025). La méthodologie

de cette recherche est illustrée dans la Figure 1.
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Figure 59. Organigramme méthodologique de chapitre 4.
2. Matériels et méthodes
2.1. Inventaire des points d’eau utilisés

Dans ce chapitre, 25 échantillons d'eau ont été collectés a partir de puits exploitant I'aquifére
Continental Intercalaire a Adrar (Fig.60) (Lakhdari and Bouselsal. 2024). 18 échantillons sont
déja mentionnés dans le chapitre précédent et 6 échantillons sont introduit dans le zone
centrale de la région d’étude pour données plus de détails a I’étude de pollution des eaux de

CI dans la région d’ Adrar.
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Figure 60. Situation des points d’eau échantillonnés.
2.2. Hydrochimie des eaux souterraines

L’¢étude hydrochimique des échatillons d’eau de CI est effectuée par 1’application des
diagrammes de Schoeller Berkaloff et de Chadha. Les diagrammes bivariés sont également

utilisés pour déterminer 1’origine des nitrates dans les eaux souterraines.

Le diagramme Schoeller Berkaloff a été introduit dans la littérature sur les eaux souterraines
par Schoeller (1965). Il illustre les concentrations totales des cations et des anions et est
principalement composé des échelles verticales logarithmiques équidistantes utilisées pour
représenter les teneurs en calcium, magnésium, sodium, potassium, chlorure, sulfate,
carbonate et bicarbonate combinés, ainsi que les nitrates. Chacune de ces échelles ioniques est
graduée en meqg/l. La ligne polygonale est construite en joignant tous les points qui
représentent les divers éléments chimiques d’un échantillon donné. L'intersection des lignes
révéle un changement dans le facies chimique. Le diagramme de Schoeller permet notamment
de reconnaitre simplement le facies d'une eau souterraine en reportant les concentrations des
éléments majeurs sur un graphique a échelles logarithmiques. Le diagramme de Schoeller

permet quant a lui de représenter plusieurs analyses sur le méme graphique, avec une
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superposition des lignes si les concentrations sont identiques et un décalage relatif des lignes
les unes par rapport aux autres si ce n'est pas le cas. Un inconvénient du diagramme de
Schoeller réside dans le fait que comparer deux eaux peut conduire a considérer que leurs
facies chimiques sont identiques, méme lorsque des écarts significatifs dans les concentrations

relatives d'un ou plusieurs éléments existent.

Le diagramme de Chadah est une version quelque peu modifiée du diagramme de Piper et du
diagramme de Durov élargi. La différence de pourcentage de milliéquivalent entre les
alcalino-terreux (Ca?* et Mg?*) et les métaux alcalins (Na* et K*), exprimée en pourcentage de
valeurs de réaction, est tracée sur l'axe des X, et la différence de pourcentage de
milliéquivalent entre les anions acides faibles (HCOs et HCOs?) et les anions acides forts (CI-
et SO4%) sont tracés sur I'axe Y. Les différences de pourcentage en milliéquivalents entre les
métaux alcalino-terreux et les métaux alcalins, et entre les anions acides faibles et les anions
acides forts, traceraient dans I'un des quatre champs possibles du diagramme de Chadha.

L'étude hydrochimique dans cette section compléte le chapitre 3. Elle se concentre sur
I'analyse des rapports caractéristiques qui permettent de déterminer l'origine des nitrates
présents dans les échantillons d'eau étudiés. Nous appliquons les rapports les plus
couramment utilisés dans les publications scientifiques traitant de I'nydrogéochimie des eaux

souterraines.
2.3. Analyse statistique multivariée

Cette étude applique trois techniques statistiques multivariées bien établies : I'Analyse de
Corrélation Multiple (ACM), I'Analyse en Grappes Hiérarchique (AGH) et I'Analyse en
Composantes Principales (ACP) pour fournir des apergus des processus hydrochimiques. Ces
méthodes ont été mises en ceuvre a l'aide du logiciel XLSTAT. Dans cette analyse, le
coefficient de corrélation de Pearson a été utilisé pour examiner les relations au sein du jeu de
données, avec des niveaux de corrélation catégorisés en fonction de leurs valeurs de
coefficient (r) : « trés fort » (£1<r<%0.8), « élevé » (£0.8<r<0.6), et « faible » (0<r<=0.6)
(Mudgal et al., 2009; Hammad et al., 2023).

L'étude a largement utilisé I'Analyse en Composantes Principales (ACP), une technique
prévalente et traditionnelle en statistique multivariée, connue pour son utilité dans de
nombreux domaines scientifiques. L'ACP se concentre sur I'analyse de variables dépendantes
interconnectées, représentant la matrice de données des observations enregistrées (Bouselsal
et Saibi 2022 ; Kharoubi et al. 2022 ; Bouselsal 2016). Son r6le dans cette recherche était de
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mettre en evidence les facteurs qui pourraient influencer la chimie de I'eau, interprétant ces
influences a travers les charges chimiques sur les composantes principales.

Inversement, I'Analyse de Cluster Hiérarchique (HCA) est fréquemment adoptée dans I'étude
de la qualité de l'eau. HCA offre une approche systématique pour structurer de vastes
quantités de données en clusters, les classant en fonction de caractéristiques partagées. A cette
fin, les distances euclidiennes ont été la mesure choisie pour évaluer les dissimilarités entre
différents groupes d'observations. Cette méthode aide & organiser les données en clusters
distincts mais liés, apportant clarté et cohérence aux schémas sous-jacents dans les études sur
la qualité de I'eau.

2.4. Evaluation de la pollution de I'eau de ClI
2.4.1. L’indice de pollution des eaux souterraines (P1G)

L'évaluation de la qualité de l'eau par la technique de l'indice de pollution des eaux
souterraines (PIG) a été effectuée en cing étapes (Verma et Singh 2021 ; Subba Rao et
Chaudhary 2019; EI Mountassir et al. 2022). La premiére étape consiste a attribuer a chaque
variable le poids relatif approprié (Rw), selon leur importance dans l'influence de la qualité de
I'eau potable, sur une échelle de 1 a 5 (Tableau.17). La deuxieme étape consiste a calculer le
coefficient de pondération (Wp), qui est le rapport du Rw de chaque élément au total des
(RW) Eq.2.

RW

WP = SRW) (Eq. 2)

Dans I'étape suivante, la valeur (SOC) a été estimée en prenant la concentration (Ci) de
chaque ion analysé dans les échantillons d'eau et en la divisant par les normes de qualité de
I'eau potable (DWHO) Eq. 3 (WHO 2017).

¢
DWHO (Eq. 3)

La quatrieme étape consiste a multiplier WP par SOC (Eqg. 4) pour obtenir la qualité globale

SOC =

des eaux souterraines (OQG). Enfin, I'évaluation PIG se conclut par la somme de tous les
nombres OQG pour chaque échantillon Eqg. 5.
0QG = WP x SOC (Eq. 4)

PIG = ¥ 0QG (Eg. 5)

La classification de la qualité de l'eau a été déterminée par les valeurs du PIG, avec cinq

catégories (Lakhdari and Bouselsal. 2024 ; Bouselsal et al. 2024): pollution insignifiante (P1G
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< 1), faible pollution (PIG : 1-1.5), pollution modérée (PIG : 1.5-2), forte pollution (PIG : 2-
2.5) et tres forte pollution (PIG > 2.5).

Tableau 17. Parameétres utilisés pour le calcul de I'indice de Pollution des Eaux Souterraines

(PIG).
Parametres Poids relatif (Rw) Poids (Rw) Normes OMS 2017
pH 5.00 0.1315 07.50
TDS 5.00 0.1315 500.00
TH 2.00 0.0526 300.00
Ca? 2.00 0.0526 75.00
Mg? 2.00 0.0526 30.00
Na* 4.00 0.1052 200.00
K* 1.00 0.0263 12.00
HCOs 3.00 0.0789 300.00
Cl 4.00 0.1052 250.00
SO4* 5.00 0.1315 200.00
NOz 5.00 0.1315 50.00
> Rw=38.00 > Rw=1

2.4.2. Nitrate pollution assassment

L'Indice de Pollution par les Nitrates (NPI) (Panneerselvam et al. 2022 ; EI Mountassir et al.
2022; Bhrami et al. 2022), est un outil congu pour quantifier le degré de pollution par les
nitrates dans les eaux souterraines. Cet indice est calculé en utilisant I'Equation 6, qui
considere Cs, la teneur mesurée en nitrates dans I'échantillon d'eau, et HAV, la valeur
acceptée des nitrates, prise comme 20 mg/L. Le NPI catégorise la pollution en cing niveaux :
un score en dessous de zéro indique une eau propre, de 0 a 1 pour une légére pollution, de 1 a
2 représente une pollution modérée, de 2 a 3 signifie une forte pollution, et un score au-dessus
de 3 est considéré comme une pollution extrémement élevée, particuliérement critique pour
les eaux potables. Cette approche systématique, centrale pour évaluer la contamination par les
nitrates, est essentielle pour comprendre la qualité de I'eau dans la zone d'étude (Lakhdari and
Bouselsal. 2024).

_ Cs—HAV
=~ (Eq. 6)

2.5. Evaluation des risques pour la santé humaine

NPI

La présence excessive de nitrates dans I'eau potable peut étre préjudiciable a la santé humaine.
Pour évaluer le niveau de danger non cancérogene dans les eaux souterraines de l'aquifere Cl,
les concentrations de nitrates ont été comparées aux limites admissibles, en tenant compte de

I'4ge et du sexe des individus (Adimalla et Qian 2019). L'Agence de Protection de
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I'Environnement des Etats-Unis (USEPA, 2001) a développé la technique d'Evaluation des
Risques pour la Santé pour analyser et quantifier les effets nocifs sur la santé humaine (Kumar
et al. 2019). De nombreux scientifiques a travers le monde ont appliqué des formules (Eq. 7)
pour évaluer les risques pour la santé en determinant I'apport quotidien chronique (CDI

(mg/kg/jour)). Le Tableau 1 fournit un apercu détaillé des données.

CXIRXEDXEF
= T weAr (Eq.7)
BWXAT

Dans cette formule, C représente la concentration de I'élément/contaminant (mg/l); IR désigne

CDI

le taux d'ingestion. Les enquétes sur le terrain et les études basées sur les conditions
climatiques I'établissent a 3 I/jour pour les adultes (femmes et hommes), 1.5 I/jour pour les
enfants et 0.7 I/jour pour les nourrissons ; EF indique la fréquence d'exposition (jours/an), qui
est d'environ 365 jours par an pour les adultes, les enfants et les nourrissons ; ED est la durée
en années pendant laquelle I'individu est exposé au contaminant (pour les adultes : 30 ans ; les
enfants : 16 ans ; les nourrissons : 1 an) ; BW est le poids corporel moyen (adultes : 57.5 kg ;
enfants : 18.7 kg ; nourrissons : 6.9 kg) ; AT est la durée moyenne d'exposition en jours.

L'effet non cancérogene d'un élément contaminant peut étre démontré comme un quotient de
danger (HQ) (Kaur et al. 2020 ; Subba Rao et al., 2021; Shaikh et al. 2020). Le HQ peut étre

calculé en utilisant I'équation 8 :

HQ = — (Eqg. 8)

La dose de référence (RfD) du contaminant est de 1.6 mg/(kg jour) pour le nitrate, (Adimalla
et Qian 2019). Un HQ supérieur a 1 indique un niveau inacceptable du polluant dans I'eau
potable, et inférieur a 1 indique un niveau plus sir pour la santé humaine (Kaur et al. 2020 ;
Lakhdari and Bouselsal. 2024 ; Ouarekh et al. 2024 ; Houari et al. 2024).

Tableau 18. Parameters used for sensitivity analysis to assess health risks.

Paramétre | Description Unité Nourrisson | Enfant Adulte Références

C La concentration mg/l mesurée mesurée mesurée -
des contaminants

IR Taux d'ingestion l/jour 0.7 15 3 USEPA (1989)

ED Durée ans 01 12 30 USEPA (1989)
d'exposition

EF Fréquence jour/an 365 365 365 Zhang et al.
d'exposition (2015)

BW Poids kg 06.9 18.7 57.5 Karunanidhi et

al. (2020)
AT Temps moyen jours 365xED 365%ED 365%ED USEPA (2001)
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3. Résultats et discussion

3.1 Paramétres physico-chimiques et potabilité

Dans cette étude, une analyse compléte de 11 parametres de qualité de I'eau a été réalisée sur
I'ensemble des échantillons d'eau souterraine. Le Tableau 3 présente un résumé détaillé de ces
parametres, y compris leur plage de valeurs minimales & maximales, les valeurs moyennes, les
cas de dépassement des limites et les normes de référence pour I'eau potable selon les
directives de I'OMS (2017).

Les donnees sur la qualité de I'eau souterraine dans le Continental Intercalaire (CI) d’Adrar
montrent que les eaux souterraines du Cl ont présenté un pH variant de 7.15 a 8.07. Les eaux
du CI montrent une minéralisation significative, comme le montre la vaste gamme de mesures
de la conductivité électrique (CE) (1150 a 3360 uS/cm). L'eau dont la conductivité dépasse
1500 pS/cm est considérée comme inadaptée (OMS, 2017). Conformément aux directives de
I'OMS de 2017,68% des échantillons d'eau souterraine du CI sont jugés inappropriés pour une
utilisation humaine directe sans traitement préalable. Les Totaux de Solides Dissous (TDS)
dans les échantillons variaient de 713 a 2229 mg/l, avec une moyenne de 1225 mg/L, et 68%
des échantillons analysés dépassaient le seuil de TDS recommandé par 'OMS. Une exposition
excessive a des niveaux éleves de TDS peut entrainer des maladies cardiovasculaires, des
calculs rénaux et des problémes digestifs (Sahu et al., 2018 ; Subba Rao et al., 2019).

Les concentrations élevées de calcium et de magnésium contribuant a I'augmentation de la
dureté totale des eaux, cette derniere varie de 789 et 7953.6 mg/L de CaCOs, dans les puits
P422 et P12 respectivement, indiquant des eaux tres dure. Ces valeurs dépassant largement la
norme algérienne fixé a 500 mg/L de CaCOs.

La dureté totale (TH) est appelée la somme de la concentration en ions calcium et magnésium
dans I'eau, irréversible par ébullition. La valeur observée de TH dans les échantillons d'eau
souterraine est comprise entre 266 et 607 mg/L avec une valeur moyenne de 439 mg/L. La
limite souhaitable de la valeur TH est de 100 mg/L et la limite admissible est 500mg/L. Au
total, 68 % des échantillons d'eau sont sous la limite de consommation autorisée de 500 mg/L,
tandis que le reste dépasse cette limite. Il est noté que TH entre 150 et 300 mg/L signifie que
I'eau est dure, alors qu'une valeur > 300 mg/L signifie que I'eau est trés dure (Boualem and
Egbueri. 2024). Environ 4 % des échantillons sont classes comme durs et 96 % sont classés
comme tres durs. La consommation reguliere d'une forte concentration de TH dans I'eau peut
provoquer des calculs rénaux et des problémes cardiovasculaires chez I'nomme. L'exposition a

des concentrations plus élevées de dureté exacerbera également I'eczéma. Une concentration
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élevée de TH donne un godt alcalin a I'eau potable et entraine une mauvaise performance des
savons et des détergents, ainsi que des dépots de tartre sur les tuyaux et les chaudiéres.

Graphique bivarié de TDS versus TH (Fig.3) ont montré que 32% des échantillons sont de
type eau douce (c.-a-d. TDS <1000 mg/1) et 68% des échantillons d’eau sont de type saumatre
(Freeze et Cherry 1979) avec une dureté allant de modérée a tres dur (Sawyer et McCarty
1978). Les eaux souterraines basées sur le TDS indiquent que les échantillons passent de

conditions fraiches a saumatres.
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Figure 61. Diagramme binaire de TH vs. TDS.

Des fortes teneurs en calcium peuvent causées des problémes gastriques, tandis qu'une
carence en Ca?" dans l'eau potable peut contribuer & la formation de calculs rénaux,
d'accidents vasculaires cérébraux, d’hypertension et de cancer colorectal (Sengupta, 2013). La
teneur moyenne en calcium dans les eaux du Cl est de 75.59 mg/I, avec une plage de 34 a 126
mg/l. La teneur moyenne en sodium dans les eaux du Cl est de 223.19 mg/l, variant de 110 a
500 mg/l, avec tous les échantillons enregistrant des niveaux inférieur a la limite autorisée.
Des niveaux élevés de sodium présentent un risque de problémes cardiovasculaires et
circulatoires (Haritash et al., 2008). Les concentrations en potassium dans tous les
échantillons dépassaient la valeur recommandée de 12 mg/l, a I’exception de forage CI-08. La
plage de variation de potassium est de 12 a 40 mg/l, ce qui peut potentiellement entrainer des
problemes neurologiques et gastro-intestinaux (Ramesh and Soorya, 2012).

Des quantités élevées de chlorure peuvent entrainer une hypertension artérielle, avec une

teneur en ions chlorure dans l'eau du CI variant de 161 a 798 mg/l, avec une moyenne de
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342.07 mg/l, et un seul échantillon (CI-17) dépasse la limite de 600 mg/l. La signification
diététique du chlore est notable dans la libération de chlorure de sodium (NaCl), en particulier
dans les affections cardiaques chroniques (OMS 2017). La concentration en sulfate dans I'eau
du CI varie de 172 a 472 mg/l, avec une moyenne de 300.96 mg/l. Seuls 20 % des
échantillons étaient supérieurs la limite autorisée de 400 mg/l établie par I'OMS. Des niveaux
élevés de sulfate peuvent entrainer des effets laxatifs, un go(t amer et des complications de
santé telles que la déshydratation, la diarrhée et les douleurs abdominales (Karunanidhi et al.,
2021).

Le bicarbonate est formé lors de la décomposition de la matiére organique du sol, impliquant
la respiration des racines et la dégradation de I'numus, produisant du CO>, qui réagit avec
I'eau de pluie pour former des ions bicarbonate. Dans l'eau, le bicarbonate affecte
principalement le pH et peut provoquer la formation de dépdts dans les canalisations. En
géneral, il ne représente pas un risque majeur pour la santé, mais des niveaux élevés peuvent
avoir un impact sur la qualité de I'eau et les appareils. Dans la zone étudiee, les niveaux de
bicarbonate dans I'eau souterraine variaient de 52 & 181 mg/l, avec une moyenne de 151.20
mg/l. Tous les échantillons étaient en dessous du niveau sir recommandé par I'OMS (2017).
Les niveaux élevés de nitrate dans l'eau souterraine sont principalement dus aux exces
d'engrais agricoles, aux déchets d'animaux et d'étres humains, ainsi qu'aux debris végétaux.
Dans l'eau potable, la concentration maximale permise en nitrate est de 50 mg/l. Cependant,
dans la zone étudiée, les concentrations en nitrate varient de 8 a 58 mg/l, 24% des échantillons
dépassant la limite recommandée par I'Organisation mondiale de la santé en 2017.

Tableau 19. Données sur les parametres affectant la qualité des eaux souterraines de CI.

Variable | Minimum | Maximum | Moyenne Ecart-type
Ca?* 34 126 75,59 25,13
Mg? 30 95 59,93 16,14

Na* 110 500 223,19 92,53
K* 12 40 21,14 6,54
CI 161 798 342,07 152,13
SO 172 472 300,96 89,03
HCOs 52 181 151,20 27,05
NOs 9 58 34,67 14,52
pH 7,15 8,07 7,77 0,25
TDS 713 2229 1225,52 364,76
CE 1150 3360 1971,60 566,62
TH 266 607 439 104,52
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3.2. Hydrochimie des eaux souterraines

3.2.1. Diagramme de Schoeller

Schoeller (1965) a élaboré un diagramme semi-logarithmique pour représenter les
concentrations des principaux ions dans I'eau, exprimées en meg/l. Dans ce diagramme, les
niveaux de concentration de chaque ion pour chaque échantillon d'eau sont indiqués par des
points situés sur des lignes espacées uniformément. Ces points sont ensuite connectés par des
lignes brisées, illustrant ainsi la concentration absolue de chaque ion ainsi que les variations
de concentration entre différents echantillons d'eau souterraine. De plus, le diagramme permet
de déterminer le ratio entre deux ions spécifiques au sein d'un méme échantillon. La figure 62
illustre I'application du diagramme de Schoeller pour démontrer la composition ionique des
eaux souterraines dans la région étudiée. Les échantillons d'eau analysés sont représentés par
des lignes colorées, mettant en évidence l'ordre de concentration des ions comme suit :
Na*>Ca?*>Mg*>K* et CI>S042>>HCO3;>NOs5, a I'exception des puits CI1-07, CI-08 et CI-23,
qui montrent un facies sulfaté sodique. Le quasi-parallélisme des lignes suggere une origine
commune de I'eau de ClI, caractérisée principalement par des sources évaporitiques (gypse et
halite), avec des concentrations élevées en Na* et CI-, ainsi qu'en Ca®* et SO4%. La simple
variation dans la composition chimique des eaux est due au changement lithologique dans le
réservoir et D’influence des facteurs anthropiques. Ces observations corroborent les

conclusions tirées dans le chapitre précédent.
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Figure 62. Diagramme de Schoeller illustre la variation de concertations des élements

chimiques dans les eaux de CI Adrar.
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3.2.2. Diagramme de Chadha

Le facies hydrochimique des eaux souterraines est toujours associé aux unités géologiques de
la région d’étude, et la répartition des types de faciés est influencée par les réactions
géochimiques se produisant au sein de réservoir. le diagramme rectangulaire de Chadha
(1999) est utilisé pour identifier les faciés hydrogéochimiques en fonction des ions dominants
en utilisant dans les eaux souterraines de la région d’étude. Pour décrire les principales
propriétés de I'eau, la zone rectangulaire de diagramme de Chadha est séparée en huit sous-
zones, chacune représentant un type d'eau particulier, comme dans le diagramme de Piper
(Piper 1944), et chaque zone rectangulaire decrit la caractéristique globale de I'eau.

Le tracé des sous-champs sur ce diagramme est présenté sur la figure 63. A partir de trace
Chadha, il est constaté que 44 % des échantillons d'eau souterraine se trouvent dans la zone 7,
caractérisée par des eaux de type saline Na*—Cl~ (alcaline non carbonatée). Ces eaux
présentent une concentration plus élevée en alcalins (Na* et K*) et en acides forts (CI et
S042*") comparativement aux alcalino-terreux (Ca®* et Mg2) et aux acides faibles (HCOs).
Cette composition suggere que I'évaporation et la dissolution des minéraux évaporitiques
influencent significativement la chimie de ces eaux souterraines de type Na*-Cl" dans la zone
étudiée, entrainant des probléemes de salinité pour I'eau potable (Tawfeeq et al. 2024). Ces
eaux se distribuent principalement dans la partie amont de I'aquifere.

A l'inverse, dans la partie aval de l'aquifére, 56 % des échantillons correspondent a un autre
type d'eau, spécifiquement le type Ca?*-Mg®-ClI". Cela indique une prédominance d'alcalino-
terreux et d'acides forts sur les alcalins et les acides faibles. Cette caractéristique des
échantillons d'eau résulte d'un processus d'échange d'ions inverse, soulignant une diversité

chimique marquée au sein de l'aquifere.
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Figure 63. Diagramme de Chadha des eaux de CI d’Adrar.

3.2.3. Origine des nitrates dans les eaux souterraines de ClI

L'activité humaine a un impact significatif sur la chimie des eaux souterraines. En effet, la
composition chimique est altérée par I'infiltration des eaux usées municipales sous les centres
urbains et des eaux de drainage agricoles sous les terres cultivées. Dans la zone étudiée, le
principal contaminant affectant la qualité des eaux souterraines est le nitrate. Les
concentrations mesurées de NOsz™ varient entre 9 et 58 mg/l, avec une moyenne de 39 mg/I,
dépassant ainsi la limite acceptable de 50 mg/L fixée par 'OMS en 2017 pour 24 % des
¢chantillons analysés. Dans I’eau naturelle, non affectée par 1’intervention humaine, la
concentration de NO3™ ne dépasse généralement pas 20 mg/L (Spalding et Exner 1993 ;
Egbueri et al. 2023 ; Boualem and Egbueri. 2024). Toute valeur supérieure a cette limite
indique une contamination d'origine anthropique. En raison de sa grande solubilité et de sa
mobilité importante, le nitrate présent dans les eaux souterraines est un outil utile pour
déterminer ’intensité de I’activité humaine. Les principales sources de NO3z™ dans ces eaux
sont liées aux rejets d’eaux usées domestiques et aux exploitations agricoles, expliquant les
fortes concentrations observées. Une analyse approfondie a été menée pour analyser les

mécanismes régulant I'nydrogéochimie des eaux souterraines enrichies en nitrates.

Le graphique des rapports molaires CI"/Na* par rapport a NOz/Na* (Figure 6) constitue un
outil largement reconnu pour évaluer les sources de nitrate dans les eaux souterraines (Zhang
et al. 2023; Amiri et al. 2022 ; Bouselsal et al. 2024 ; Houari et al. 2024). Comme le montre la
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figure 64, les rapports ClI"/Na* et NOs/Na" observés dans les échantillons d'eau souterraine
vont de 0,78 a 1,26 et de 0,15 a 0,01, avec des valeurs moyennes de 0,98 et 0,06
respectivement. Ces ratios donnent un apergu de 1’abondance relative des ions chlorure,
nitrate et sodium dans les eaux souterraines. Les processus steechiométriques régissant les
relations entre ces ions sont essentiels pour comprendre les sources de nitrate. Par exemple, la
présence de ratios CI"/Na* élevés indique une contamination potentielle provenant de sources
riches en ions chlorure, telles que les eaux usées ou les effluents industriels. Parallelement, les
ratios NOs/Na* mettent en lumiére la contribution du NOs’, avec des valeurs plus élevées
suggerant des apports de nitrate provenant d'engrais agricoles ou de déchets organiques
(Agbasi et al. 2023). De plus, la position des échantillons sur le graphique suggére que les
activités agricoles et les rejets domestiques sont les principaux contributeurs a la pollution de
I'eau dans la région. Cette inférence concorde avec les ratios CI'/Na® et NOsz/Na* observés,
indiquant une contamination potentielle par le ruissélement agricole et les rejets d'eaux usees
domestiques, qui sont tous deux des sources connues de pollution par les nitrates dans les

eaux souterraines (Zhang et al. 2023; Amiri et al. 2022).
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Figure 64. Diagramme binaire de CI"/Na* vs. NOs/Na".
Afin d'exclure I'impact de la teneur ou de la dilution des eaux souterraines sur I'identification
de la source de NOs", le rapport NOs/Cl™ a été applique (Zhang et al. 2023; Amiri et al. 2022).

En général, les eaux a forte salinité ont un faible rapport NO3/Cl” dans des conditions
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naturelles, ce qui indique une influence anthropique telle que les apports de polluants
agricoles, domestiques et municipaux (Luo et al. 2018). Les eaux souterraines échantillonnées
sont majoritairement liées a une prédominance d’apports résidentiels, comme I’illustre la
figure 65. Cela indique que les eaux usées domestiques representent la majorité des nitrates
présents dans les eaux souterraines, et que trés peu proviennent des exploitations agricoles.
Autrement dit, les eaux souterraines enrichies en nitrates de la région d'étude se retrouvent
majoritairement dans les régions résidentielles par opposition aux zones agricoles, ce qui
confirme que I'hydrochimie des eaux est fortement influencée par les effluents domestiques

des zones résidentielles.
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Figure 65. Diagramme binaire de CI~ vs. NOs/ CI".

3.2.4. Analyse multivariée

3.2.4.1. Matrice de corrélation

La matrice de corrélation permet de détecter les liens existants entre différentes variables,
qu'elles soient positives ou négatives. Il regroupe les corrélations entre plusieurs variables et
extrait des coefficients indiquant lI'influence des variables les unes sur les autres. L'examen du
tableau 20 relatif a la matrice de corrélation révele que certains paramétres sont
systématiquement corrélés entre eux dans toutes les analyses effectuées, tandis que d'autres

sont corrélés dans une analyse mais pas dans une autre. La plupart des corrélations entre les
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parametres des eaux souterraines sont positives. Il existe une forte corrélation entre la
conductivité électrique d’une part et les chlorures, le sodium, le calcium, les sulfates et le
potassium d’autre part. Des corrélations similaires sont observées entre ces parametres et le
TDS. Dans les deux cas, la corrélation est positive et permet de déduire les éléments majeurs
responsables de 1’augmentation de la minéralisation et de la salinit¢ des eaux étudiées
(Bouselsal et Belksier, 2018 ; Bouselsal et Saibi, 2022 ; Hao et al., 2022).

D'autres corrélations significatives sont trouvées entre le potassium et les chlorures, le sodium
et les chlorures, les sulfates et le calcium, les sulfates et le magnésium (Ouarekh et al. 2023).
Ces relations illustrent la complexité des meécanismes geochimiques régissant la
minéralisation des eaux souterraines dans les aquiferes du Continental intercalaire de la zone
étudiée, notamment la dissolution des sulfates et de la halite. Les corrélations négatives entre
le nitrate (NO3) d’une part et les autres paramétres d’autre part indiquent 1’origine

anthropique de cet élément dans les eaux de CI.

Tableau 20. Matrices de corrélation des parametres hydrogéochimiques des eaux de CI.

Variables | Ca* | Mg® | Na* K* CI- S04 | HCOs | NOz pH TDS CE
Ca** 1

Mg2* 0,291 1

Na* 0,377 | 0,188 1

K* 0,356 | 0,095 | 0,867 1

Cr 0,416 | 0,236 | 0,957 | 0,874 1

SO4* 0,590 | 05563 | 0562 | 0,319 | 0,431 1

HCOs 0,147 | 0,181 | 0,168 | 0,366 | 0,244 | -0,121 1

NOsz 0,274 | 0,395 | -0,209 | -0,323 | -0,240 | 0,356 | -0,246 1

pH -0,010 | -0,158 | 0,314 | 0,345 | 0,295 | 0,036 | -0,049 | -0,057 1

TDS 0541 | 0,423 | 0925 | 0,829 | 0938 | 0,631 | 0,265]| -0,271 | 0,220 1

CE 0573 | 0438 | 0912 | 0,818 | 0,925 | 0,651 | 0,260 | -0,156 | 0,222 | 0,997 1

3.2.4.2. Analyse des composants principaux

L'analyse en composantes principales (ACP) réalisée sur les données des eaux souterraines de
CI d’Adrar, englobant 11 paramétres sur 25 échantillons, a révélé une compréhension critique
des processus géochimiques qui fagconnent leur composition. Les résultats indiquent que les
deux premiéres composantes principales, représentant collectivement 69.37 % de la variance
totale (Fig.66), encapsulent efficacement les variations significatives au sein de I'ensemble de
données. Plus précisément, la premiere composante principale extraite (F1) explique 50.59 %
de la variance totale et est caractérisée par des charges élevées de TDS, EC, ClI, K et Na, ainsi

gu'une charge modérée de SO, Mg, Ca et HCOs. Le facteur 1 signifie le facteur de
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salinisation, englobant les processus naturels comme la dissolution des évaporites (halite et/ou
gypse) et les phénomeénes de transport non conservateurs (tels que I'échange de cations
inverse avec les minéraux argileux).

En revanche, le deuxieme facteur (F2) représente 18.78 % de la variation totale et est
principalement influencé par le NOs. Cela suggére la contribution des apports anthropiques a
la minéralisation des eaux souterraines, indiquant l'impact des activités humaines sur la

qualité des eaux souterraines (Zhang et al. 2023; Amiri et al. 2022 ; Houari et al. 2024).
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Figure 66. Analyse des composants principaux des eaux de CI.

3.2.4.3. Analyse de cluster hiérarchique

La technique d'analyse de regroupement hiérarchique est largement utilisée pour catégoriser
les échantillons d'eau dans de nombreuses enquétes et repose sur une analyse compléte de
plusieurs parameétres, aboutissant au regroupement des échantillons en fonction de leurs
similitudes mutuelles (Egbueri, 2019 ; Kharroubi et al., 2024 ; Lakhdari et al. 2024 ;
Bouselsal et al. 2024). Le dendrogramme produit par cette approche, qui utilise la distance
euclidienne, révéle des clusters distincts. Au sein de chaque groupe, les échantillons
présentent une plus grande ressemblance entre eux qu’avec les échantillons provenant de
différents groupes. Dans le cadre de cette recherche, 1’analyse hiérarchique des clusters

(HCA) a identifié trois clusters principaux (Fig.67) :
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Groupe 1: Comprenant des échantillons présentant une conductivité électrique inférieure a
1400 pS/cm, ce groupe est situé dans la partie nord-est de la région, en amont de 1’aquifére,
une zone moins affectée par I'urbanisation et les activités agricoles.

Groupe 2: Les échantillons de ce groupe, caractérisés par une conductivité électrique
comprise entre 1400 et 2360 puS/cm, proviennent principalement des zones agricoles de nord-
est de la région d’étude et au nord de la ville d’Adrar. Ces sources d’eau souterraine sont
influencées par I’infiltration d’eaux d’irrigation chargées d’engrais chimiques et des eaux
usées sous les agglomérations.

Groupe 3: Ce cluster regroupe des échantillons qui affichent une conductivité électrique
dépassant 2380 puS/cm, se situant majoritairement en aval de I'aquifére, dans la partie sud de
la zone analysée. L'origine de cette haute conductivité électrique peut étre attribuée a
I'accumulation d'ions dissous suite a leur mouvement a travers des strates géologiques
contenant des sels solubles, a la pollution humaine due a l'infiltration d'eaux usées sous les
zones urbaines, ainsi qu'a la pénétration d'eau d'irrigation enrichie en fertilisants chimiques et

sels solubles, ce qui est une conséquence de I'évaporation dans un environnement semi-aride.
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Figure 67. Analyse de cluster hiérarchique des eaux de CI.

3.3. L'indice de pollution des eaux souterraines (P1G)

La méthode de I'indice de contamination des eaux souterraines (PIG) est une méthode décrite
la premiére fois par Subba Rao en 2012. Cette méthode est basée sur l'intégration de diverses
caractéristiques physico-chimiques. Elle regroupe tous les paramétres liés a la qualite de I'eau
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en un indicateur unifié, comme l'ont précédemment discuté des chercheurs (Egbueri 2019 ;
Bouselsal et al. 2024 ; Subba Rao and Chaudhary 2019). De plus, le cadre de PIG a permis
une analyse comparative de la qualité de l'eau sur différents échantillons et a facilité la
surveillance de ses variations temporelles. Dans la région étudiée, la moyenne de PIG est de
1.29, avec une plage de 0.87 a 1.90. Les résultats montrent que 28 %, 48 % et 24 % des
échantillons d'eau du CI sont classés comme ayant une pollution insignifiante, faible et forte,
respectivement (Tab.21). Cela indique que I'aquifére du Continental Intercalaire connait une
contamination croissante due a la pollution de I'eau souterraines. Les valeurs le plus faibles
sont trouvées dans la partic amont de I’aquifére dans les forages CI-04 (0.87), CI1-03 (0.90) et
CI-06 (0.90), en revanche les valeurs le plus élevées sont trouvées dans la partie avale de
I’aquifére au niveau des forages CI-17 (1.90) et CI-22 (1.55) (Fig. 10). Cette détérioration est
influencée par les conditions climatiques séveres de la région, qui contribuent a
l'augmentation de la salinité de I'eau souterraine, ainsi que par les activités humaines qui

introduisent des polluants tels que les nitrates (Lakhdari and Bouselsal. 2024).

Tableau 21. Résultats de calcul des différents parametres : NPI, PIG et HQ.

N° F NO3 NPI PIG HQ-Adulte HQ-enfant HQ-nourrisson
Cl-01 19 -0,04 0,93 0,63 0,96 1,22
Cl-02 56 1,80 0,97 1,83 2,81 3,55
Cl-03 24 0,21 0,90 0,79 1,21 1,53
Cl-04 29 0,45 0,87 0,95 1,45 1,84
Cl-05 43 1,15 1,03 1,40 2,16 2,73
Cl-06 16 -0,23 0,90 0,51 0,78 0,98
Cl-07 58 1,88 1,42 1,88 2,89 3,66
Cl-08 32 0,61 0,96 1,05 1,62 2,04
Cl-09 29 0,43 0,90 0,93 1,43 1,81
Cl-10 48 1,42 1,29 1,58 2,42 3,07
Cl-11 46 1,29 1,51 1,50 2,30 2,91
Cl-12 37 0,85 1,42 1,21 1,85 2,35
Cl-13 39 0,95 1,65 1,27 1,96 2,47
Cl-14 16 -0,23 1,31 0,51 0,78 0,98
Cl-15 39 0,95 1,45 1,27 1,96 2,47
Cl-16 14 -0,29 1,44 0,47 0,71 0,90
Cl-17 9 -0,55 1,90 0,29 0,45 0,57
Cl-18 13 -0,35 1,41 0,42 0,65 0,83
Cl-19 37 0,83 1,50 1,19 1,83 2,31
Cl-20 36 0,80 1,43 1,17 1,80 2,28
Cl-21 36 0,80 1,52 1,17 1,80 2,28
Cl-22 56 1,80 1,55 1,83 2,81 3,55
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Cl-23 55 1,75 1,53 1,79 2,76 3,49
Cl-24 39 0,95 1,22 1,27 1,96 2,47
Cl-25 42 1,10 1,27 1,37 2,11 2,66
Moy 35 0,73 1,29 1,13 1,74 2,20
Max 58 1,88 1,90 1,88 2,89 3,66
Min 9 -0,55 0,87 0,29 0,45 0,57
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Figure 68. Répartition spatiale des valeurs de I’indice PIG.

3.4. Pollution par les nitrates et évaluation des risques

3.4.1. L'Indice de Pollution par les Nitrates (NPI)

Des niveaux excessifs de nitrates dans les eaux souterraines et fluviales, principales sources
d'eau potable, peuvent engendrer des enjeux environnementaux, économiques, sociaux et de
sante publique. Les nitrates (NO3") présents dans I'eau peuvent se transformer en nitrites (NO2"
) dans le corps humain par un processus de réduction chimique simple. Les nitrites réduisent
la capacité de I'némoglobine a transporter I'oxygéne vers les cellules, pouvant ainsi entrainer
la méthémoglobinémie, ou la "maladie bleue” (Obeidat et al. 2012 ; Adimalla and Qian 2019;
Adimalla, 2020). Bien que cette condition soit rare et principalement observée chez les
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nouveau-nes apres l'ingestion d'eau riche en nitrates, le principe de précaution a conduit
I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a recommander une limite maximale de 50 mg/I
de nitrates dans I'eau potable.

L'Indice de Pollution par les Nitrates (NPI) sert de mesure efficace pour évaluer I'ampleur de
la contamination par les nitrates. La classification des niveaux de NPI dans les eaux
souterraines du CI est représentée dans la Figure 69. Dans la zone d'étude, les valeurs de NPI
varient de -0.55 a 1.88. Environ 24 % des échantillonnés présentent une pollution
insignifiante, tandis que 44 % montrent une pollution légeére, et 32 % sont classés comme
ayant une pollution modérée (Lakhdari and Bouselsal. 2024). La carte de répartition de NPI
indique que les sites fortement pollués par les nitrates sont répandus au sud de I’aéroport
d’Adrar, au nord de la ville d’Adrar et dans les zones agricoles de nord-ouest de la zone

d’étude. Par contre les valeurs le plus faibles se trouvent dans la partie sud de la zone d’étude.
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Figure 69. Répartition spatiale des valeurs de 1’indice NPI.

3.4.2. Evaluation des risques pour la santé
Dans la zone d'étude, 24 % des concentrations de nitrate mesurées dépassent la norme de

I'OMS de 50 mg/l (OMS 2017), ce qui suggére un risque eleve lié a la non-cancérogenicité
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des nitrates dans cette région. En comparant ces données avec l'utilisation des terres dans la
région, on observe que I'augmentation des niveaux de nitrates correspond a la densité du tissu
urbain et des zones agricoles. La faible profondeur de I'aquifere et les formations géologiques
superficielles sont principalement composées de sable, ce qui facilite I'infiltration des eaux
riches en composés azotés dans l'aquifére, en raison de la haute solubilité des nitrates. Ces
eaux riches en nitrates finissent par étre captées par les forages destinés a I'approvisionnement

en eau potable.

Les valeurs de l'indice de risque ont été évaluées pour les nourrissons, les enfants et les
adultes (Tab.21 et Fig.70). La valeur de HQ pour les nourrissons variait de 0.57 a 3.66 avec
une valeur moyenne de 2.20, la valeur de HQ pour les enfants variait de 0.45 a 2.89 avec une
moyenne de 1.74, et les valeurs correspondantes pour les adultes étaient de 0.29 a 1.88 avec
une moyenne de 1.13 (Lakhdari et al. 2024). Dans la zone étudiée, Les valeurs du quotient de
risque dépassent le seuil de sécurité de 1 dans 80 % des échantillons pour les nourrissons, 76
% pour les enfants et 64 % pour les adultes, ce qui indique des risques importants pour la

santé des habitants.
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Figure 70. Variation du quotient de risque (HQ) pour les adultes, les enfants et les
nourrissons.
La distribution spatiale de ces indices de risque pour la santé révele que pour les nourrissons
sont exposés a des risques liés a la consommation d'eau souterraine riche en nitrates, avec des
valeurs de HQ supérieur a 1, a I’exception des 4 forages localisés dans le sud de la zone
d’étude (Fig.13). Les nourrissons sont confrontés dans 16 % des cas a des risques graves pour
la santé (HQ > 3) (Shukla and Saxena. 2021 ; Lakhdari and Bouselsal. 2024). Ce risque accru
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est attribué aux concentrations élevées de nitrates, qui sont la conséquence d'une population

dense et de pratiques agricoles intensives dans la région.
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Figure 71. Spatial distribution maps of HQ for infants.
La distribution spatiale de ces indices de risque pour la santé révéle aussi que pour les enfants
sont exposés a des risques liés & la consommation d'eau souterraine riche en nitrates (Fig.72),
avec des valeurs de HQ supérieur a 1, a I’exception des 6 forages (5 forages sont localisés

dans le sud et un forage localisé au nord-est de la zone d’étude).
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Figure 72. Cartes de répartition spatiale du HQ pour les enfants.

En ce qui concerne le risque qu’il représente la consommation d’eaux souterraines riches en
nitrate sur la santé les adultes, il est moins important par rapport aux nourrissons et aux
enfants, ce ’est di en grande partie en raison de leur plus grande masse corporelle. Ce risque

est présent dans la partie avale de la zone d’étude (Fig. 73).

Ces résultats soulignent la gravité des problémes de santé découlant de la consommation d'eau
contaminée par les nitrates et mettent en évidence la nécessité urgente d'intervenir. La mise en
place d'infrastructures de traitement de I'eau pour purifier I'eau avant sa distribution dans le

réseau d'approvisionnement en eau potable est essentielle pour atténuer ces risques.
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Figure 73. Cartes de répartition spatiale du HQ pour adultes.
Cette étude met en évidence que les eaux usées domestiques et les pratiques agricoles sont les
principales sources de contamination des eaux souterraines par les nitrates. Les effets de cette
pollution sont aggravés par le climat aride et l'absence de réseaux hydrographiques actifs.
Comparées a des aquiféres similaires en Algérie (Boualem and Egburie. 2024 ; Bouselsal et
al. 2024 ; Houari et al. 2024 ; Kharroubi et al. 2024 ; Ouarekh et al. 2024 ; Bouselsal and
Saibi. 2022), les conclusions sont cohérentes, indiquant que le lessivage des engrais
chimiques et les rejets domestiques non traités sont des facteurs majeurs communs.
Des concentrations de nitrates dépassant les seuils de I’OMS présentent des risques sanitaires
significatifs, en particulier pour les nourrissons et les enfants, avec des répercussions sur la
santé publique et la productivité des populations locales. Cette situation contribue a
I'aggravation de l'insécurité hydrique, menace les conditions de vie et perturbe les dynamiques
socio-économiques locales, notamment en favorisant les migrations internes.
Pour atténuer ces impacts, des stratégies de gestion durable sont essentielles, incluant des
investissements dans les infrastructures de traitement de 1’eau potable et des pratiques
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agricoles écologiques. Ces mesures permettront d’assurer une utilisation durable des
ressources en eau et de préserver la pérennité des aquiferes.

4. Conclusion
Ce chapitre sur en lumiére des préoccupations majeures liées a la potabilité et les risques

sanitaires associ€s a la pollution par les nitrates. L’analyse repose sur les directives de I’OMS,
des diagrammes hydrochimiques, des analyses statistiques multivariées, ainsi que sur des
indices spécifiques tels que le Groundwater Pollution Index (GPI), le Nitrate Pollution Index
(NPI) et une évaluation des risques sanitaires (Health Risk Assessment, HRA) selon la
méthodologie de 'USEPA.

L’analyse des faciés hydrochimiques, a 1’aide des diagrammes de Schoeller et Chadha, a
révélé une diversité de types d’eau au sein de l'aquifére CI. Ces eaux sont fortement
influencées par les processus d’évaporation et la dissolution d’évaporites telles que la halite et
le gypse, ce qui entraine une minéralisation et une salinisation élevées. En conséquence, 68 %
des échantillons ont été classés comme saumatres, rendant leur consommation directe
inappropriée et posant des risques pour les infrastructures.

L’utilisation de 1’analyse en composantes principales (PCA) et de I’analyse hiérarchique des
clusters (HCA) a permis de mieux comprendre les dynamiques hydrochimiques et 1’impact
anthropique sur la qualité¢ de I’eau. La PCA a identifié les principaux facteurs influencant la
chimie de I’eau, incluant des processus naturels et des apports anthropiques, tandis que la
HCA a regroupé les échantillons en trois clusters selon leur conductivité électrique, reflétant
divers degreés de pollution.

Les indices GPI et NPI ont montré une gamme de niveaux de contamination dans I’aquifére
Cl. Les valeurs de GPI, comprises entre 0,87 et 1,90 (moyenne : 1,29), indiquent une
pollution insignifiante pour 28 % des échantillons, faible pour 48 %, et élevée pour 24 %. De
méme, le NPI, allant de -0,55 a 1,88, révéle que 24 % des échantillons présentent une
pollution insignifiante, 44 % une pollution légére, et 32 % une pollution modérée.
L’¢évaluation des risques sanitaires (HRA) a mis en évidence des risques non cancérogenes
significatifs liés a I’exposition aux nitrates. Pour 80 % des échantillons d’eau souterraine, les
valeurs de I’indice de danger (HQ) dépassaient 1 pour les nourrissons, 76 % pour les enfants
et 64 % pour les adultes, indiquant des risques sanitaires accrus.

Ce constat souligne I’urgence de mettre en place des stratégies ciblées de traitement des eaux
pour réduire les risques sanitaires liés aux nitrates et garantir 1’acce€s a une eau potable siire

pour tous les groupes d’age dans la région d’Adrar.
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1. Conclusion générale

Les régions sahariennes dépendent fortement des eaux souterraines pour répondre a leurs
besoins domestiques, agricoles et industriels. Cette étude s'est concentrée sur la
caractérisation hydrogéologique, hydrogéochimique et les risques sanitaires associés a la
pollution des eaux souterraines de I'aquifére du Continental Intercalaire (CI) de la région de
I'Adrar, une ressource essentielle pour ces zones arides. Les conclusions de I'étude sont les
suivantes :

(1) L’étude montre que la région d’étude abrite un seul aquifére, le Continental Intercalaire
(CI). Cet aquifere, situé dans les formations du Cretacé inférieur, est principalement composé
de sable, de gravier et de gres, avec des quantités variables d’argile. L’épaisseur du CI est
comprise entre 200 et 250 metres. La carte piézométrique met en évidence des dépressions
dues au pompage intensif.

(i) La plupart des échantillons d'eaux souterraines dépassaient les limites fixées par
I'Organisation mondiale de la santé (OMS) pour plusieurs parametres clés, indiquant qu'un
traitement est nécessaire avant la distribution. Selon I'indice DWQI, 44,44 % des échantillons
présentaient une mauvaise qualité, 50 % une tres mauvaise qualité et 5,56 % étaient non
potables.

(iii) L'adéquation de I'eau a un usage agricole a été déterminée en calculant I'indice de qualité
de I'eau d'irrigation (IWQI), basé sur les parameétres EC, SAR, SSP, KR, PI, PS et MH. 1l a été
constaté que 66,67 % de I'eau était de bonne qualité et 33,33 % acceptable pour l'irrigation.
Cette qualite est influencée par la forte minéralisation de la nappe.

(iv)L'évaluation de la qualité de I'eau a usage industriel a porté sur les problémes de corrosion
et d'entartrage associés a I'eau de I'aquifére du CI. Les indices calculés (LI, RI, LSI, Pl et Al)
montrent que la majorité des puits étaient sujets a la corrosion, avec une tendance a former
des dépobts de bicarbonate de calcium.

(v) L'étude hydrogéochimiqgue, basée sur le diagramme de Piper, le diagramme de Gibbs, les
diagrammes binaires et les calculs d'indice de saturation des principaux minéraux, a révélé
que la minéralisation de I'eau de l'aquifére du CI est principalement liée a l'altération des
silicates, a la dissolution des évaporites, a I'échange de cations et aux apports anthropiques.
(vi) L’utilisation de I’analyse en composantes principales (PCA) et de 1’analyse hiérarchique
des clusters (HCA) a permis de mieux comprendre les dynamiques hydrochimiques et
I’impact anthropique sur la qualit¢é de I’eau. La PCA a identifié les principaux facteurs

influencant la chimie de 1’eau, incluant des processus naturels et anthropiques, tandis que la
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HCA a regroupé les échantillons en trois clusters selon leur conductivité électrique, reflétant
divers degrés de pollution.

(vii) Les indices GPI et NPI ont montré une gamme de niveaux de contamination dans
I’aquifére CI. Les valeurs de GPI, comprises entre 0,87 et 1,90 (moyenne : 1,29), indiquent
une pollution insignifiante pour 28 % des échantillons, faible pour 48 %, et élevee pour 24 %.
De méme, le NPI, allant de -0,55 a 1,88, révéle que 24 % des échantillons présentent une
pollution insignifiante, 44 % une pollution légére et 32 % une pollution modéreée.

(viii) L’évaluation des risques sanitaires (HRA) a mis en évidence des risques non
cancérogenes significatifs liés a ’exposition aux nitrates. Pour 80 % des échantillons d’eau
souterraine, les valeurs de 1’indice de danger (HQ) dépassaient 1 pour les nourrissons, 76 %
pour les enfants et 64 % pour les adultes, indiquant des risques sanitaires accrus.

Ce constat souligne I’'urgence de mettre en place des stratégies ciblées de traitement des eaux
pour réduire les risques sanitaires liés aux nitrates et garantir I’accés a une eau potable siire
pour tous les groupes d’age dans la région d’Adrar.

2. Implications de cette recherche pour la gestion durable des ressources en eaux
souterraines dans la région d’Adrar

Les résultats de cette étude présentent des implications majeures pour la gestion durable des
ressources en eaux souterraines dans la région d’Adrar. En offrant une compréhension
approfondie des processus hydrochimiques et des probléemes de qualité de l'eau liés aux
différents usages, cette recherche fournit des informations essentielles pour orienter les
stratégies de gestion des ressources en eau. Elle contribue ainsi a garantir un
approvisionnement durable en eau tout en assurant la santé et le bien-étre des communautés
locales.

2.1 L’implication pour la potabilité

Dans une région désertique trés aride comme Adrar, ou les ressources en eau de surface sont
absentes et les précipitations extrémement faibles, la gestion durable des ressources en eau
repose sur une approche intégrée axée sur la conservation, la prévention de la pollution et
l'utilisation rationnelle de I’aquifére de CI. La gestion des eaux souterraines est primordiale
pour éviter la surexploitation, d'autant plus que la recharge naturelle des nappes est limitée. Il
est essentiel d’instaurer des politiques de gestion de 1’eau strictes, telles que des quotas de
prélévement et des pratiques d’irrigation optimisées, le traitement des eaux usées urbaines
pour préserver les ressources souterraines.

Pour lutter contre la pollution, il est essentiel d’améliorer les réseaux d’assainissement. Un

réseau d’assainissement performant, avec un traitement adéquat des eaux usées et un systéme
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de collecte étanche, permet d’éviter la contamination des nappes souterraines. L'entretien
régulier des infrastructures, ainsi que la mise en place de systemes de traitement des eaux
usées domestiques et industrielles, joue un réle clé pour prévenir la pollution et garantir la
préservation des ressources en eau.

Concernant la qualité de I’eau, on constate que dans la région d’Adrar, la salinité, la dureté et
la concentration en nitrates dépassent fréquemment les normes de potabilité. Le traitement de
I’eau devient donc crucial. L'osmose inverse, un procédé membranaire avancé, est 1'une des
meilleures solutions pour rendre 1’eau potable dans ces conditions difficiles, il est déja tres
pratiqué dans les régions Sahariennes de 1’Algérie. Ce systeme permet de réduire la salinité,
d’adoucir I’eau et de traiter efficacement les concentrations de nitrates au-dela de 50 mg/L.
Cependant, I’osmose inverse est énergivore et coliteuse. Il est donc important d'adopter des
systemes a échelle locale, optimisés pour les besoins spécifiques des communautés, et
alimentés par des sources d’énergie renouvelables telles que 1’énergie solaire pour réduire
I'empreinte énergétique.

Enfin, la sensibilisation des populations locales aux risques sanitaires liés a la consommation
d'eau non traitée et a I’entretien des infrastructures de traitement est cruciale pour la durabilité
de ces systémes. Des politiques publiques adaptées doivent également favoriser ’installation
d’infrastructures de traitement de 1’eau décentralisées ou collectives. Ces projets doivent étre
financés de maniére durable, en combinant subventions, partenariats public-privé et
investissements locaux. Une approche combinée de gestion de I’eau, de protection de
I’aquifére de CI, de traitements technologiques efficaces et de sensibilisation permettra
d'assurer un acces a une eau potable de qualité dans des conditions aussi difficiles.

2.2 L’implication pour I’agriculture

Dans une région désertique de Adrar ou 1’aquifeére de CI, la seul source en eau douce unique
est soumis a une pression constante en raison de la surexploitation, la gestion de I’eau pour
I’irrigation doit se concentrer sur des solutions visant a préserver cette ressource précieuse
tout en traitant les problemes de salinité et de concentrations élevées en magnésium qui
affectent la qualité de 1’eau. La priorité¢ reste la gestion durable de 1’aquifére, avec des
stratégies de prélévement rigoureuses et une surveillance continue des niveaux
piézométriques pour éviter I’épuisement de cette ressource. En parallele, des systemes de
drainage souterrain doivent étre mis en place pour évacuer 1’eau saline et limiter la remontée
capillaire, facteur principal de I’accumulation de sels dans les sols agricoles. Le lessivage
périodique, bien que difficile a appliquer en raison de la rareté des ressources en eau douce,

reste une méthode efficace pour éliminer les sels accumulés. Cependant, des solutions
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alternatives comme 1’utilisation d’eaux usées traitées et le dessalement de I’eau doivent étre
envisagées pour réduire la charge saline sans compromettre la disponibilité de 1’eau. En outre,
la présence élevée de magnésium dans I’eau d'irrigation, qui peut nuire a la croissance des
cultures, nécessite une attention particuliére. Des techniques de traitement spécifiques, telles
que l’adoucissement de 1’eau, peuvent étre utilisées pour réduire la concentration de
magnésium avant I’application sur les cultures. Par ailleurs, I’adoption de méthodes
d’irrigation efficaces, telles que le goutte-a-goutte, et ’utilisation de cultures adaptées a ces
conditions, permettront d’optimiser 1’utilisation de 1’eau tout en réduisant les impacts négatifs
sur les sols. Ces mesures, combinées a une gestion stricte des ressources en eau, garantiront
une utilisation durable de 1’aquifere CI tout en protégeant la qualité des eaux pour ’irrigation.
2.3 L’implication pour la préservation des installations et des infrastructures

En ce qui concerne la gestion des problémes de corrosion et d'entartrage des infrastructures,
1'é¢tude a montré que les eaux souterraines de I’aquifére CI présentent des risques significatifs
de dégradation des systemes de distribution d'eau. La corrosion métallique résulte d'une
réaction d'oxydoréduction irréversible entre les métaux et les agents oxydants présents dans
I'eau. Cette réaction peut entrainer une détérioration rapide des pompes a eau, des
canalisations, des réservoirs, et d'autres équipements, provoquant des fuites d'eau et une perte
économique importante lorsqu'il faut réparer ou remplacer les matériaux corrodés. De plus, la
présence de métaux comme le fer, le zinc et le cuivre, ajoutée a l'eau par la corrosion des
canalisations, dépasse souvent les limites prescrites pour la consommation humaine et les
autres usages, tels que l'irrigation, entrainant a la fois des problemes de santé chroniques et
des codts économiques supplémentaires.

Pour limiter ces risques, des mesures doivent étre mises en place. Premierement, il est
recommandé d'utiliser des tuyaux et des réservoirs en polyéthyléne a la place des matériaux
métalliques pour les installations domestiques, agricoles et industrielles. Deuxiemement,
I'introduction d'inhibiteurs de corrosion dans les systemes de stockage et de distribution d'eau
peut prévenir efficacement la formation de produits de corrosion et de tartre. Ces produits
chimiques ralentissent le processus de corrosion en créant une couche protectrice a la surface
des métaux exposes a I'eau. De plus, pour réduire la formation de tartre, qui diminue le débit
dans les conduites et provoque des problémes de fonctionnement des systémes, I'équilibrage
de la qualite de I'eau doit &tre amélioré en ajustant les paramétres comme le pH, la dureté de
I'eau et le taux de calcium. Ces mesures permettent non seulement de prévenir les pertes
économiques dues a la corrosion et a I'entartrage, mais aussi de protéger la santé publique en

assurant une eau de qualité appropriée pour les usages domestiques, agricoles et industriels.
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