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Introduction générale
Ce jour-la, les eaux thermales acquises une importance pour ces différents avantages dans des
divers domaines et en particulier leurs effets thérapeutiques. (Issaadi, 1992 ; Duriez, 2006).

L’ Algérie septentrionale contient en abondance des sources thermominérales decomposition
trés variée. La répartition des eaux thermominérales en Algérie, et trés irréguli¢res. Ces sources
sont augmentées en nombre au fur a mesure que I’on se rapproche de I’Est du pays. Cette
répartition semble suivre celle des gites métalliféres. C’est ainsi que I’on compte une vingtaine de
sources dans la région ouest, environ 40 dans le centre et 150 dans I’Est. (Dib, 1985 ; Aboubakar,
2012, Bekhouche, 2016).

Un inventaire effectué dans les années 1970 récence quelques 202 source, classées comme
suit : 136 sources locales, 55 régionales et 11 nationales. Le décret n°98-370 de 23 novembre 1998
relatif au classement des communes ou groupement de communes en station classées, signale quant
a lui quelques 41 stations hydrominérales. (Ouali, 2005 ; Bouaicha, 2018).

La plupart des stations thermales et hyperthermales d’Algérie sont reconnus pour leur
efficacité dans le traitement de diverses affections telles les affections de I’appareil locomoteur,
les affections rénales et gynécologiques, les affections de la peau les affections respiratoires, les
affections O.R.L, les maladies des vaisseaux et certaines maladies de métabolismes. (Hellal,
2017).

Ce travail consiste a I’actualisation des études des eaux de sources thermales du point de vue
hydrogéologique et géothermique de la région de Khenchela, en se basant bien-sir sur les travaux
antérieurs.

Les ¢léments de compréhension, amenés par cette étude, serviront de bases pour répondre
aux questions de ces acteurs. Ces questions concernent non seulement des aspects pratiques, mais
¢galement des aspects fondamentaux plus généraux, nécessaires a la communication envers les

curistes et la population locale et qui peuvent se résumer ainsi :

» Pourquoi une ressource thermale de cette nature existe-t-elle ?
» Quelle est I’origine de ces eaux ?
» Quel est le mécanisme qui permet leur réchauffement ?

» Comment ces eaux acquirent les sels minéraux ?
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Pour mener a bien ce travail, nous avons structuré notre mémoire en deux parties ; une partie

théorique représente une synthése bibliographique dans lequel nous avons essayé de rappeler les
notions de thermalisme, les principaux caractéristiques et constituants des eaux thermales, les
principales origines des eaux thermales et enfin un apergu sur le thermalisme en Algérie. Une
présentation générale de la zone d’étude en abordant aussi le contexte géologique de la région de
Khenchela, et une présentation des caractéristiques climatiques et hydrogéologiques de la zone
d’étude.
Une partie pratique traite la stratégie de prélévement, le matériel utilisé et les méthodes d’analyses
physicochimiques utilisées et une analyse hydrochimique des eaux des sources thermales, a travers
la représentation graphique des résultats, puis I’interprétation en cherchant I’origine probable pour
chaque ¢élément, avec le calcule a la fin des géothermométres des différentes sources.

En fin, notre travail se termine par une conclusion générale avec quelques recommandations.



PARTIE
BIBLIOGRAPHIQUE



CHAPITRE 1
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CHAPITRE I. GENERALITES SUR LES EAUX THERMOMINERALES

Introduction

Il existe sur le territoire algérien plus de 200 sources thermales d’aprés les études réalisées
a ce sujet, ce nombre croit réguliérement quand on déplace vers I’Est. Les températures mesurées
a I’émergence varient de 35°C a Ben Haroun a 98°C a Hammam Debagh.
La minéralisation des eaux est détermination surtout par la nature chimique et minéralogique des
sédiments qu’elles traversent.

Les sources thermales les plus minéralisées sont en relation directe avec les sédiments
gypso- salins du Trias si répandu en Algérie (Guigue, 1940).
Ce chapitre établit un bilan des connaissances autour de I’hydrothermalisme en général puis autour
des sites thermaux de Khenchela en particulier. La synthése bibliographique des études techniques
réalisées sur le secteur permet de définir plus précisément le point de départ et les objectifs de cette

étude.

I.1. Bref historique

Les traces trouvées dans les stations thermales remontent a I’époque romaine. En effet les

romains accordaient une importance treés particuliere aux sources thermales, trés souvent ils
construisirent leurs sites autour de ces sources, comme c’est le cas pour les sites suivants : Aquae
Maurétanie Césarienne (Hammam Righa) ; Aquae Sirenses (Hammam Bouhanifia) ; Aquae
Chibilita Nae (Hammam Meskhoutine).
Les sources thermales furent aussi bien exploitées par les arabes, en effet trés souvent des sources
portant le nom d’un marabout Sid Ahmed Bouhadjar qui a vécu dans la tribu des Ouled Bouhadjar
avant la colonisation francaise et dont le Mosolé est situé au Sud-Est de la ville de Hammam
Bouhadjar. (Ouali, 2005 ; Ouali, 2018).

Les Turcs aussi trées amateurs des bains chauds construisirent dans les villes plusieurs bains
avec les installations permettant le stockage de I’eau de source.

Pendant I’époque coloniale les frangais construisirent des hopitaux thermaux autour des sources
pour y soigner les blessés et convalescent.

Aujourd’hui comme dans le passé les stations thermales sont tres sollicitées par les algériens pour
divers traitements d’ordre rhumatologique, dermatologique et psychiatrique (Bekhouche, 2009 ;
Hellal, 2017).
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Il est intéressant de savoir qu’en 1823 furent effectuées les premiéres études scientifiques

sur le thermalisme en Algérie et que fut mise en place la premicre réglementation en vigueur portant

surdes données médicales précises. Il est intéressant aussi de citer quelques auteurs qui ont

contribuéavec leurs travaux en Algérie dans ce domaine :

= En 1852, M. Ville publia ses recherches sur “Les roches, les eaux et les gites minéraux des
provinces d’Oran et d’Alger” ;

= En 1880, J. Bails publia une notice sur “Les sources thermales et minérales du département
d’Oran”;

= En 1889, M. Ville publia une notice sur “Les sources thermales et minérales d’Algérie” ;

= En 1923, MM. Pouget et Chouchak effectué¢rent une étude tres détaillée sur “La
radioactivité des eaux algériennes” ;

» En 1940 et 1947, S. Guigue étudia “Les sources thermominérales de I’ Algérie” dans le
cadre de la carte géologique de I’ Algérie ;

= En 1974, P. Verdeil publia une carte au 1/500000 des eaux minérales, thermales et
thermominérales de I’ Algérie ;

= En 1985, H. Dib-Adjoul travailla sur “Le thermalisme de I’Est algérien” dans le cadre de
sa thése de doctorat troisiéme cycle ;

= En1992, A. Issaadi travailla aussi sur “Le thermalisme dans son cadre géostructural” dans

le cadre de sa thése de doctorat d’état. (Athamena, 2006)

l. 2. Definitions

Trésor de la Langue Francaise (eau) thermale : " Qui a une température élevée a son point
d'émergence et qui possede des propriétés thérapeutiques".

Le Petit Robert (1994) Thermale : "Qui a une température élevée a la source et des propriétés
thérapeutiques". (Eaux thermales chargées de principes minéralisateurs).

Dictionnaire des Sciences de I'Environnement (1990) "Eau de source ayant une température
élevée".

Dictionnaire de I'Environnement (AFNOR, 1994) "Eau d'une source chaude ou tiede".
Dictionnaire francais d'Hydrogéologie (1977) "Eau souterraine naturellement chaude a son
émergence (source, puits jaillissant) et utilisable de ce fait a des fins particuliéres a :

thermalisme, chauffage".
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% Paramelle (1856) : "Les sources d'eau chaude ou thermales, présentent tous les degrés de
chaleur depuis I'eau bouillante, qui est de 100 degrés, jusqu'a la tempérée."
+« De Launay (1899) : "Une source est dite thermale quand sa température dépasse celle de la

zone de température constante".

¢+ Définition proposée (définition officielle)

Selon Vincent VALLES (2004) : 1l s'agit d'une eau dont la température est supérieure a la
température moyenne des eaux de nappe de la région. En général, la température des eaux
régionales est trés proche de la température moyenne annuelle de I’air dans cette méme région. La
température des eaux du sol et du sous-sol suit les variations de la température de I’air avec un
décalage temporel et un amortissement qui augmente avec la profondeur. Au-dela de 1.50 m les
variations temporelles sont assez faibles et rapidement en dessous de cette profondeur, la
température peut étre considérée comme constante (sauf cas particulier comme certains systémes

karstiques).

1.3. Le thermalisme

Le thermalisme est I’utilisation thérapeutique des propriétés de certaines eaux minérales
naturellespour guérir ou soulager des personnes souffrant d’affections diverses. L’ensemble des
moyens médicaux, sanitaires, administratifs, sociaux et d’accueil est mobilisé pour I’utilisation des
eaux minérales, des gaz thermaux et des boues thermales a des fins thérapeutiques : on parle de
thérapeutique thermale ou crénothérapie. La médecine thermale est naturelle par définition. C’est
une médecine douce, complémentaire et constitue une alternative aux autres soins médicaux
(Lakhdari &Bouaicha, 2016).

1.4. Les eaux thermales

Une eau thermale est, par définition, une eau minérale chaude. Dans le langage courant, on
appelle « eau thermal » toute eau minérale dotée de propriétés thérapeutique et utilisée au sein d’un
¢tablissement thermal. Enfin, I’appellation en elle —méme, ainsi que I’autorisation d’exploitation,ne

sont données que sur 1I’agrément du ministére de la santé (Ouali, 2005 ; Hellal, 2017).
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1.5. La géochimie des eaux thermominérales
- Principaux anions : Parmi Les anions, nous mettrons dans I’ordre d'importance Cl-, Br-, SOs%-

HCOs-, I, et F~ L anion CI- est le plus commun et provient de la dissociation des chlorures, NaCl et KCI.
Le Brome, Br- est fréquent et est souvent associé au potassium, au Sodiums et au magnésium. Il atteint
quelques centigrammes par litre. SO4%est fréquent dans de nombreuses eaux thermo- minérales. HCO3- est
I'anion le plus répondu dans les eaux souterraines ou il est rarement absent. Souvent son exces donne des
sources incrustantes. L'iode est trés répondu : vichy, plombiéres, Luchon...etc. Le fluor F- joue un rdle
important dans les sources fluorées.

- Principaux cations : Le cation sodium est le plus répondu et est rarement absent. Sa teneur est
variable. Il est combiné a 1'état de chlorure, bicarbonates, sulfures. Le potassium K* est subordonné
au sodium mais on plus faible quantité. Le lithium Li>+ toujours en petite quantité. Le calcium est
le cation le plus fréquent car il est trés courant dans ses roches sédimentaires. Le Magnésium Mg?*
accompagne trés souvent le calcium a I'état de carbonates et chlorures. Le fer Fe?* est fréquent
dans toutes les sources, combiné on carbonate, sulfates on complexe organiques. Le barium Ba?*

le strontium Sr?* et I'aluminium AI* sont plus rares.

1.6. Origine de sels dissous dans les eaux thermominérales

Ils ont soit une origine exogeéne Soit une origine endogene.

1.6.1. Origine exogeéne

La principale source dissous provienne du lessivage des terrains dans les quels circulent les
eaux souterraines. Des réactions chimiques, I'action de micro-organisme et des échanges de bases
modifiant la composition ionique et les proportions initiales.

Lessivage des terrains : Les chlorures proviennent de la dissolution de sels naturels : sel gemme,
sals de potasse. C'est pourquoi le Trias donne naissance a de nombreuses sources thermo-
minérales. Les carbonates et bicarbonates sont fréquents dans les roches : carbonates de calcium,
de magnésium. Les sulfates, sulfures, hypo-sulfites, I'hydrogéne sulfuré et le Soufre proviennent
essentiellement de la dissolution du gypse (Ca SO4 2H,0), suivie éventuellement d'une réduction
et de la décomposition des sulfures métalliques Fe Sy, Fe As S, Cu Fe Sz ou des Pyrites de fer.

Cette origine a partir du gypse explique la liaison fréquente des eaux sulfatées et moins
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fréquemment sulfurés avec le Trias. L'iode de provient de la circulation dans les terrains riches en
substances organiques végétales fossiles, comme par exemple les schistes. Le lithium peutprovenir
de minéraux de roches silicatées acides au type granulites, ou leur altération donne des micas a
base de lithium. Le fer est fourni par la décomposition de Pyrites ou par la dissolution de
bicarbonates. Le sodium peut étre issu également de la sericitisation des plagioclases par la
transformation de leur feldspath sodique en un mica potassique avec libération de Na.

Echanges de bases : c'est un mécanisme de permutation qui se fait en présence des argiles, ils
jouent un réle important dans le chimisme des eaux particuliérement souterraines. Le processus

d'échanges de bases a été illustré par (Guigue, 1947).

1.6.2. Origine endogene

La vapeur d'eau produite dans la profondeur de 1'écorce terrestre par les phénomeénes
magmatiquesentraine des éléments endogénes. C’est le cas du fluor qui semble avoir une origine
presque exclusivement interne. Sa présence caractériserait les eaux juvéniles. Les autres éléments

commele chlorure, le brome, Les sulfates et peuvent avoir une origine interne. (Guigue, 1947).

|.7. Températures des eaux thermominérales

La température est la caractéristique le plus importante des eaux thermominérales.
Importante en elle-méme pas ses effets physiologiques et hydrodynamiques et aussi par le fait
généralement admis que la concentration on sels dissous augmenté avec elle. La température
influence aussi le débit de sources thermominérales, ou il est important lorsque la température est
plus élevée.

Une source est dite thermale lorsque ses eaux ont une température supérieure de 05 a 06 °C

la température moyenne de la zone d'émergence. (Dib, 2008 ; Ouali, 2015)

1.8. Origine de la température des eaux thermominérales

La premicre origine de la température des eaux thermales c'est bien le gradient
géothermique. D'autres origines secondaires peuvent étre liés aux, volcanisme (refroidissement de
magmas) et lesréactions physico-chimiques.

Gradient géothermique : 1l est défini comme la profondeur de pénétration dans le sol exprimé en

metre, nécessaire pour que la température augmente de 1°C. Se valeur moyenne est de 30 a 35m.
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Elle diminue dans les régions volcaniques (10 a 15m) et augmente dans les massifs granitiques (60
a 80m) (Castany, 1963).

Volcanisme : l'activité volcanique produis de la chaleur par les émissions de magna et d'eaux
juvéniles hyperthermales. (Castany, 1963).

Réactions physico-chimiques : elles dégagent de la chaleur, mais en quantité peu importante, ces
réactions sont de type : exothermique (oxydation et réduction) ou radioactifs. Par exemple
I'oxydation de la Pyrite de fer contribue a une augmentation de la température de 0.03°c (Schoeller,
1963).

1.9. Origine des eaux thermominérales

Plusieurs hypothéses ont été mises quant a l'origine des eaux thermominérales, par exemple
(A.Dambrée, 1887) in (Castany, 1963) a mis une origine exclusivement volcanique, apres (A. De
Lannay, 1899), démontré que la minéralisation et La température des eaux thermominérales de
s'expliquent par la circulation des eaux a différentes profondeurs. Quelques années aprés (Suess,

1903) admettent une double origine météorique et juvénile.

1.9.1. Origine météorique

Les eaux de surface provenant de précipitation s'infiltrent dans le sol et le sous-sol, puis
descendentpar gravités dans les couches profondes. Au cours de leur trajet, elles dissolvent des sels
minérauxet leur température s'é¢léve sous l'action de gradient géothermique. Puis par remontée

rapide dans les fissures et fractures ouverte, elles émergent a la surface (Fig.1)

Figure 1. Schéma de I'origine météorique des eaux thermominérales (Suess, 1903)
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1.9.2. Origine Juvénile

Parfois les températures élevées et surtout les caractéristiques physico-chimiques des eaux
thermo-minérale, il peut étre expliques par la circulation des eaux d’origine météoriques, pour cela
il est nécessaire de faire appel a des sources profondes (eaux juvéniles ou endogéne). Les eaux
juvénilespeuvent avoir trois origines principales :

1.9.3. Origine magmatique La cristallisation des magmas libére des constituants volatils qui
souvent s'écharpent sous forme de fumerolles. Ils sont composés essentiellement d'hydrogéne et

de vapeur d'eaux accompagnes de fluor, chlore, soufre, carbone, phosphore et bore (Fig.2)

Figure 2. Schéma de I'origine magmatique des eaux thermominérales (Suess, 1903)

1.9.4. Origine Volcanique : les eaux juvéniles peuvent provenir de la consolidation des laves et
de la vapeur d'eau d’origine volcanique. Cette émission de vapeur d'eau est carbonique, d'azote,
H>S, Hcl, Hf et SO, (Fourmarior, 1955).

1.9.5. Origine mixte : les eaux thermo-minérales ont souvent une origine mixte par mélange des
eaux juvéniles, connés et météorique (Fig.3). Les venues profondes de gaz carbonique peuvent
activer les eaux d’infiltration. (Fourmarior, 1955).

L 1 1

Précipitations

Figure 3. Schéma de I'origine mixte des eaux thermominérales (Fourmarior, 1955).
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1.10. Classification des eaux thermominérales

Divers classifications ont ét¢ proposées pour les eaux en fonction des températures proposée
par plusieurs auteurs H.schoeller, P. Verdeil, H.Dib, A.Issadi (Mammeri, 2017).Nous admettons
doncla distribution suivante :

e [Eaux Athérmales : eaux dont la température est inférieure a la température moyenne
annuelle du lieu d’émergence.

e Eaux Hypothérmes : eaux dont la température est égale a la température moyenne
annuelle du lieu d’émergence

e Eaux Mésothérmes : eaux dont la température est comprise entre la température moyenne
annuelle du lieu d’émergence plus 4°C et 37°C qui est la température du corps humain ;

e Eaux Orthothérmes : eaux dont la température est comprise entre 37°C et 45°C.

e Eaux Hyperthérmes : eaux dont la température est supérieure a 45°C.

I.11. Législation régissant les eaux thermales

Le décret exécutif n° 94-41 du 17 Chaabane 1414 correspondant au 29 janvier 1994 portant
définition des eaux thermales et réglementant leur protection et leur exploitation.
-Décret exécutif n°® 07-69 de I’Aouel Safar 1428 correspondant au 19 février 2007 fixant les
conditions et les modalités d'octroi de la concession d'utilisation et d'exploitation des eaux
thermales.
- Décrets sur les eaux thermales et le thermalisme (Algérie) D'aprés le Journal officiel de la
République Algérienne N° 13 (3 Safar 1428, 21 février 2007)
Art.2. - Les eaux thermales sont des eaux captées a partir d’une émergence naturelle ou d’un forage
qui, en raison de la nature spéciale de leurs principes, de la stabilité de leurs caractéristiques
physiques et de leur composition chimique, peuvent avoir des propriétés thérapeutiques.
Art.7. - Les eaux thermales font I’objet d’une reconnaissance et sont soumises impérativement des
analyses bactériologiques.
Art.8. - La reconnaissance des eaux thermales consiste en I’évaluation de I’importance de leurs
ressources, I’identification de leurs caractéristiques et la détermination des propriétés
thérapeutiques et des soins curatifs correspondants.
Art.10.-La reconnaissance d’une eau thermale, telle que définie a I’article 8 ci-dessus, est

homologuée par arrété du ministre chargé du thermalisme.
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Art. 12. — Les eaux thermales doivent faire I’objet d’une surveillance continue des institutions

compétentes comme favorable.

La surveillance des eaux thermales au sens du présent décret a pour objet le contréle de leur

stabilité et de leur qualité et peut s’étendre aux installations de leur captage. Leur adduction et aux

moyens de leur transport. (JOR, 2007).

Tableau 1. Classification des eaux thermales (Moret, 1946)

Type d’émergence | Origine  des Cause de la remontée Origine de la température
eaux
- Diaclases - Vadose Pressionhydrostatique Gradient
- Faille - Juvénile Force expansive de la géothermique
- Filons - Mixte vapeur d’eau Volcanisme
- Contact Gaz en suspension Réaction physico-
sédimentaire Différance de densité chimique et

Plissement
Griffon diffus

Capillarité

1.12. L’hydrothermalisme

Le terme d’hydrothermalisme regroupe tous les phénomeénes liant les circulations d’eau et

leur réchauffement. Bien qu’il n’existe pas de définition précise, on peut considérer que ceci

englobe trois thématiques principales de recherche : I’hydrothermalisme comme manifestation du

magmatisme, la géothermie et enfin les sources thermales exploitées par les stations thermales.

Les études sur les phénoménes hydrothermaux au niveau des dorsales océaniques portent

essentiellement sur les interactions fluides-roches au niveau des fumeurs noirs (Paulicket al.,

2006) ou du plancher basaltique (Bodei et al., 2006). Ces zones présentent aussi I’intérét d’étre le

siége de 1’apparition des premiéres formes de vie sur Terre (Li et Kusky, 2007).

Les manifestations hydrothermales sont également présentes dans les zones de magmatisme

récent, au niveau des sites volcaniques (Finizola, 2002, Federico et al. 2004) avec les fumerolles
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ou au niveau des intrusions plutoniques avec les soffioni. La figure 1.1 montre un modele de
fonctionnement des systémes thermaux en contexte de volcanisme actif (Finizola, 2002 ;
Bekkouche, 2009). Dans ce type de contexte, les eaux vont lessiver les roches volcaniques et
s’enrichir en gaz issus du magma. L’¢tude des manifestations hydrothermales en contexte

volcanique permet, par exemple, de mettre en place des systémes de surveillance des éruptions.

1.12.1 Les modes de fonctionnement des systémes thermaux

Le fonctionnement de tous les systémes thermaux est marqué par 3 étapes :
- Un transfert des eaux météoriques vers la profondeur.
- Un réchauffement des eaux.
- Une remontée rapide a la surface.

Blavoux considére que les eaux thermales sont majoritairement alimentées par les eaux
météoriques et I’origine juvénile proposée par (Moret, 1946) peut donc étre rejetée. Les sources
thermales se différencient alors en fonction de deux critéres : le mode de réchauffement des eaux

et le moteur de la remontée des eaux vers la surface.

e Le mode de réchauffement des eaux

A partir d’environ 30 a 50 m de profondeur, la température augmente sous I’effet du flux
géothermique interne. Le gradient géothermique dépend de la valeur du flux terrestre et de la

conductivité des roches.

e Le moteur de la remontée en surface

La remontée rapide vers la surface se fera par I’intermédiaire de zones de forte perméabilité telles
que des failles, diaclases, filons ou contacts sédimentaires. Le moteur de cette remontée peut étre
de trois types :

» La pression hydrostatique : une différence d’altitude entre la zone d’infiltration et la zone
d’émergence va créer une différence de charge suffisante pour faire remonter les eaux vers la
surface. On parle de systeme en U ou de siphon.

» La présence de gaz dissous : les eaux thermales peuvent contenir des gaz dissous. lls
proviennent soit d’émissions depuis les chambres magmatiques (CO2, Hz, N2) soit de
phénomenes superficiels (comme la réduction des sulfates par les bactéries par exemple) libérant

de I’H2S ou du COa. La présence de ces gaz dissous va accélérer la remontée vers la surface. En

12
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effet, lorsque la pression diminue au moment de la remontée, les gaz dissous sont libérés sous
forme libre et ceci provoque une diminution de densité du fluide alors constitué de deux phases :
liquide et gazeuse (Valles, 2007).

La différence de densité de I’eau chaude : la densité de I’eau diminue lorsque la température
augmente. Ceci favorise aussi la remontée des eaux vers la surface mais constitue rarement une
condition suffi sante.la présence de ces gaz dissous va accélérer la remontée vers la surface. En
effet, lorsque la pression diminue au moment de la remontée, les gaz dissous sont libérés sous
forme libre et ceci provoque une diminution de densité du fluide alors constitué de deux phases :

liquide et gazeuse (Valles, 2007).

1.12.2. Le thermosiphon

De I'eau de pluie a sa résurgence en eau thermale, I'eau vit un parcours complexe, souvent
mystérieux : descendant dans les profondeurs de la terre entre les couches géologiques, atteignant
des températures élevées, circulant entre les calcaires et les granites... se frayant un chemin le long
des failles... pour remonter vers la surface chargée de tous les minéraux qu'elle a rencontrée au fur
et a mesure de son long voyage.

Le schéma classique du circuit hydrothermal présente la structure suivante : Une aire
d’alimentation avec infiltration d’eau météorique Un réseau d’infiltration ou colonne d’infiltration,
vaste en volume mais a vitesse d’écoulementtrés lente dans lequel I’eau se minéralise ; Un axe vertical
de collecte agissant en drain et permettant I’arrivée rapide en surface de I’eau ; aucours de cette
remontée I’eau thermale conserve pour I’essentiel la température et la compositionchimique acquise
en profondeur

Le thermosiphon est constitué d’un circuit. La zone d’alimentation peut étre située en altitude.
A ce niveau une partie de I’eau de surface s’infiltre a la faveur d’un réseau de failles. L eau froide et
dense circule vers la profondeur ou elle gagne des couches chaudes. Elle se charge en ¢lément dissous
par interaction avec les roches encaissantes, et se charge parfois en gaz. Les hautes températures

accélérent la cinétique de 1’interaction eau roche (Moret, 1946, Le Maréchal 1976).
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Les eaux arrivent en surface au niveau d’un nceud tectonique (Figurel), formé par
I’intersection de failles profondes, puisqu’elles servent a la remontée de fluides d*origine profonde,
et d’une ligne de dépression topographique, car c’est évidemment la que I’eau a plus de facilité
pour s’écouler (Durozoy 1948, Villa 1977). L eau chaude et donc moins dense remonte vers la
surfaceen empruntant une faille. La différence de densité entre I’eau froide et I’eau chaude, la
présence de gaz qui diminue la densité apparente a partir du point de bulle, sont autant de
phénomenes quifacilitent la circulation de I’eau (Le De Launay, 1899). Le trongon ascendant
traverse a nouveau le remplissage alluvionnaire ou I’eau pourra plus ou moins se disperser
latéralement, en sources diffuses, et apparaitre dans plusieurs sources. Le temps de transfert dans le
circuit du thermosiphonpeut étre relativement long et se chiffre en dizaines de milliers d’années
(Blavoux, 1995).

Figure 4. Schéma de la circulation des eaux thermales Thermosiphon (Moret, 1946)

1.13. Le gradient géothermique

Qui représente nombre de degré d’augmentations de la température pour 100 m de
profondeur. llest fonction du flux de chaleur terrestre et de la conductibilité des roches. Pour

I’ Algérieseptentrionale, P.VVerdeil admet pour le flux une valeur moyenne calculée par la formule

F = (5,4428 + 0,4187). 106- j/lcm2/s
D'apres Dib 2008, on a dans la région du Hammam Meskhoutine le gradient géothermique est variable
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entre 1°C pour 16 m et 1°C pour 7 m. La région de Guelma est sans doute une zone prometteuse sur

le plan de 1'énergie géo thermique. (Dib, 2008).

/ 4 [s+.:0 Zones a fort gradiant
| & LS00 ghothermique.,

Figure 5: Carte du gradient géothermique de I’Algérie du Nord (N. KaziTani, 1974)

1.14. La Géothermie

La géothermie est une source d'énergie renouvelable. Elle est produite constamment a I'intérieur
de laterre. Cette énergie définit des techniques qui permettent de récupérer la chaleur a différentes
profondeurs et températures. Tout ceci conduit a un apport continu d'énergie thermique vers
l'extérieur. Cette énergie provient de la chaleur générée par la désintégration radioactive dans les
roches qui composent la Terre a partir d'atomes fissiles (uranium, thorium et potassium) avec 90%

et 10% de la chaleur de la formation originelle de la planéte. (Dib, 2008 ; Houha, 2007).

1.14.1 - Les différents types d’énergies géothermales
» Lagéothermie de faible profondeur (30 a 400 metres) : En général a une profondeur située entre
120 et 150 métres. A cette profondeur, la température du sol est comprise en 12° et 15°.
> La géothermie profonde (dés 400 metres de profondeur) : Sur le Plateau suisse, la température
de l'eau entre 1 et 4 kilometres de profondeur atteint entre 40° et 1302.
> La géothermie de grande profondeur (de 4000 a 6000 meétres) : Entre 4000 et 6000 métres, la

température de la roche peut atteindre vers les 200°.
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I1.1. Cadre géographique

La wilaya de Khenchela est située Nord-est de I’ Algérie, avec une superficie totale de 9 715
Km?2Elle est délimitée par :
 Au nord, par la wilaya d'Oum EI Bouaghi ;
* Au sud, par lawilaya d'El Oued ;
« A l'ouest, par les wilayas de Batna et de Biskra ;
« A l'est, par la wilaya de Tébessa.
La ville de Khenchela est construite au pied des contreforts du massif de 1'Aur¢s, elle est dominée
a l'ouest par le mont Ras Sardhoun & 1263 métres. A l'est, elle est bordée par I'Oued Baghai.
(CENAP, 2002, Chebbah, 2004).

106 0 10 km Légende
[ ] g
SHOE esEE THEOE rATE C:s Division administrative DZA
100 50 0 100 KM L KHENCHELA
€31 MTaussa €3 5. £l Hamma €39, Chelia €3 13, El Mahmal €817 Khirene €3 21. Babar | )

€32 Remila €36, AinTouila €3 10, Yahous €3 14, Bouhmama 3 18, El Oueldja
€8 3, Baghai €3 7, Tapuzianat €3 11, Ensigha €3 15, Ouled Rachacha €3 18, Chachar
©34.Kais €3 8 Khenchela €3 12, Tamza €3 16, M'Sara ©3 20, Djellal

Figure 6. Découpage administratif de Khenchela (Boukhalefa et al., 2023)

La partie des Aurés se distingue par trois zones géographiques alliant entre : - Paysages
Telliens : zones de haute montagne bien arrosées et bien boisées, localisées dans la région Ouest,

il s'agit d'une partie orientale des Monts des Aures - Paysages des Hautes plateaux : localisés dans
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la partie Nord de la zone d'étude, il s'agit des hautes plaines céréaliéres semi-arides. - Paysages
Steppiques : ils sont caractérisés par la prédominance de l'activité pastorale, il s'agit des monts
totalement dénudés et érodés localisés sur des monts des Némemcha a l'est. -Paysages Présaharien
: localisées dans la région Sud, il s'agit des oasis (Siar, Khirane, EL Ouldja), des piémonts de
I'Atlas Saharien, et les basses plaines d’El Meita et Ouazerne. Elle est caractérisée par sa vocation
agro-sylvo-pastorale ou la superficie agricole représente 23%, les foréts représentent 8%, et la

steppe représente 22%.

I1.2. Cadre géologique

11.2.1. Tectonique régionale

Il présente un style tectonique souple essentiellement constitué de plis vastes assez
réguliers. Cependant, il faut remarquer qu’il existe, dans divers points du massif, des étranglements
ou des dilatations brusques des plis. Ce phénomeéne significatif de certaines anomalies, traduit au
niveaude la couverture post —triasique des reveux d’accidents profonds L architecture actuelle des
plis est engendrée par un certain nombre de facteurs (Chadim, 2004) :
La disharmonie.
Les reveux successifs d’accidents cassants.
La superposition des phases tectoniques (souples).
La position du panneau de socle sous -jacents.
La nature du matériel mis en ceuvre.
Les structures anticlinales présentent plusieurs formes
Anticlinaux a flancs pentes fortes mais non verticaux. * Anticlinaux coffrés- Anticlinaux semi
coffrés.

Anticlinaux a déversement sur un seul flanc.
11.2.1.1. La série stratigraphique
e Trias
La période triasique se présente sous la forme d'affleurements triasiques qui se distinguent

par le sel. Ces affleurements isolent la période miocéne de la période crétacée, suivant une étendue
de 4a 5 km de long et de 300 a 2400 m de large.
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e Jurassique

Les roches des formations jurassiques de I'Uras sont caractérisées par la présence de
carbonates entre les roches tonétiques et calcaires, les argiles siliceuses et Labichi, elles sont
¢galement caractérisées par la présence d'intersections allant du Maroc au jaune et au rouge.

a- Lias : shisttarder contente parfois des ammonites pyrite.
b-Dogger : calcaires et de marne avec des gypses.

C-Malm: alternance des calcaires noduleux et des marines.

e Crétacé

a-Canpanien : Marrnes noires Interralations des calcaires Ocre légérement phosphatés Le
santonien : Marrnes gris bleu et calcaires Le comité Alternance de marines gris et de Manon
calcaires.

C- Le turonien moyen et supérieur : Alternance de marines beiges et de calcaires zoageme no
duleux

d-Turonien bazal : Marno_ calcaires Alternance de marnes bleues.

e- Le cénomanien supérieur : Calcaires marneux gris bleu a assurer noiratre.

f-Cénomaniens moyens : De marines gris avec de petites intercalations calcaires.

e Miocéne

a-Letortonien supérieur De argilesilteuses beiges et rouges et de gris L'ensemble argilo
gréseux épouse de 300 a 400 m
b- Le tortonien : grée senx Blanc et grossier
c- Lemiocenel (Aquitano-burdigalien) : formation rouges azoiques, discordant sur les
dépots antérieurs, conglomérats grés argiles rouges, marnes rouges grises ou vertes et calcaires
noires dolomitique ou bréchoides.
Le miocene 2 (Burdingalien) : lesmémes facies de miocene2 avec les marnes sableuses et grés
jaunatres a verdatres.
Le miocene3 ; langien-tortonien : calcaires ou des grés
Le miocene : messinien : marnes gréseuses brun rouge gypse blancs.

e Quaternaire

Recouvré majeure partie de la palaine de touffane La sédimentation est en majeur partie

argileuseet marnent avec une proportion importante de gypses.
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Figure 7. Schéma illustrant les variations de faciés dans le Crétacé inférieur de L’ Aures (Laffitte, 1939 ;
modifié par Guiraud, 1973 In Houha, 2007)

11.3. Les sources thermales de Khenchela

v' Hammam Essalihine

Est situé au sud du bassin de Rémila, a 7 Km de Khenchela, au pied mont de Djebel Aidel.
Il couvre I’aire limitée géographiquement par les latitudes 35°26° 32.78" N et 7°05 00.85 " E de
longitude. L’altitude de zone varie de 1063 m dans le vallon du site thermal de Hammam
Essalihine a 1650 m a la hauteur de Ras Serdoun, et culmine a 1870m au djebel Feraoun ou la
pluviométrie est voisine de 1000 mm. Ce site thermal est constitué de trois sources. L’étude des
caractéristiques des eaux thermales est souvent destinée a préciser les Variations potentielles de
leur qualité et de leurs origines dans une région donnée.

Dans le site de Hammam Essalihine, il existe trois sources thermales (Griffons) 1, 2 et 3 qui
occupent le piémont du versant nord de djebel Aidel, dans un vallon.
Ces sources seraient en rapport avec le réseau hydrographique local car les émergences, se trouvent
a leurs points bas, c’est-a-dire dans un graben, au fond d’un vallon, ou les eaux sont drainées par
oued Kissen. (Chadi, 2004).

Les deux griffons sont aménagés pour faciliter leur captage et sont protégés par un périmetre
immédiat et rapproché afin d’éviter toutes sources de pollution et d’éventuels accidents mortelles.
Le débit des sources (griffons) est estimé a 501/s (180ms3/h), avec des températures variant de 40

a 60°C. Elles sont classées dans la catégorie des eaux hyperthermales.
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Il semblerait que les trois sources soient alimentées par des eaux météoriques, récoltées sur
tout I’impluvium du vallon pour s’infiltrer profondément et remonter le long des filons
hydrothermauxpar différence de pression et de densité et réapparaitre sous forme d’émergences en
sources thermales.

La station est facilement accessible grace a deux chemins de wilaya ; trois sources thermales
(griffons) alimentent Hammam Essalihine avec différentes températures a 1'émergement dont la
plus élevée est de 70°C.

L'eau de cette source est efficace contre les affections dermatologiques (eczéma, kératose,
psoriasis...). Elles sont aussi efficaces pour l'augmentation de flux sanguin et comme effet
analgésique et inti inflammatoire ; indiquée aussi pour les affections de I'appareil locomoteur tel

que les contractures musculaires.
v Hammam EI Kenif
A environ 19 km du chef-lieu de la wilaya de Khenchela (11,5 km a vol d’oiseau) (figure 8), Les

suivante. (Mekhachefi et al., 2021)

Tableau 2. Coordonnées des principales composantes Hammam El-Kenif (Belmekki, 2013)

Source Coordonnées Altitude
Forage 35°29°17 57 7°15'08.31" 1015m
N E
Chateau 35°3918 63 7°15'12.08" 1023m
d’eau N E
Vaporeux 35°29'11,55” 7°15'16,02" 1057m
N E

v Hammam Djaarir
Cette source existe dans la commune de Bouhmama a 35° 16' 45" et 6° 47' 23" et une altitude de

1102, sous forme d’un seul griffon, non aménagée. (Berkani et al.,2016)
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Figure 8. Présentation des trois sources d’eau thermale par google earth,

29/01/2024
11.4. Cadre socio-économique

La région de Khenchela a été depuis toujours une zone a vocation agro-sylvo-pastorale
I’activitéprincipale au niveau de la région demeure I’agriculture avec une superficie de 231 768 ha.
Les terres a haute valeurs agricole sont de 39 000 ha, les terres improductives sont de 150 155 ha
(terres improductives 78 900 ha, terres urbanisés 7 236 ha).

Le secteur de I’industrie est faiblement représenté dans la wilaya. Il se constitue de deux unités
deproduction de secteur public et trente et un de la petite et moyenne entreprise privée.

La population de la wilaya a évolué au rythme de la croissance nationale, avec une population
estimée a 384 268 habitants en 2008, dont 30% en milieu rurale. (Bouafia, 2015)

I11.5. Industrielle et 1'agriculture

Pour I’industrie le secteur est faiblement représenté et les entreprises publiques sont
quasiment inexistantes, le recensement fait état de 04 entreprises publiques dont 02 seulement en
activité et 30 unités privées dont 16 en activité avec 766 emplois.

Le secteur de l'agriculture est considéré comme étant la principale activité économique de la
wilaya.la superficie agricole utile représente 232.395 has soit 24.10% de la superficie agricole
totale de la wilaya, la superficie irriguée est de 196.104 ,1'arboriculture est prédominante se

propage au niveau de la zone des Hauts- plateaux et des plaines, la production arboricole connait
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Une nette évolution due au programme de reconversion de la céréaliculture en
arboriculturefruitiere.

Le potentiel de développement dans ce secteur se situe dans :

L'élevage ovin et bovin.

Les petits élevages.

L'aliment de bétail.

L'arboriculture.

Les pépinicres agricoles. (Bouafia, 2015)

11.6. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique de la zone est de type endoréique, il est assez dense sur la quasi-
totalitédu territoire.
L aire urbaine de Khenchela est traversée du Nord-est au Sud-est par I’oued Baghai. La commune
d’El Hamma est drainée du Nord au Sud par I’oued EI Hammam.
La commune de Baghai est traversée par plusieurs oueds parmi lesquels nous citons oued Aimer
au Nord- est et oued Baghai au Nord-ouest. La commune d’Ensigha est drainée par plusieurs
oueds, dont les plus importants sont oued Aimer au Nord-est, oued Mahdi et oued Djemri au centre
et oued Bou Madjeur au Sud. Enfin, Oued Zoni au Nord-est, oued Oullal et oued Fournis au Sud
traversent la commune d’El Mahmel.

Les ressources en eau de I’aire d’étude proviennent, essentiellement, des eaux souterraines,
a I’exception de la commune de Baghai qui dispose aussi d’un potentiel en eaux superficielles
destiné a I’irrigation. (CENEAP, 2009)

Les eaux de hammam Essalihine sont drainées par oued Elkissen, d’une longueur de 6 km,
et quiprend naissance sur les hauteurs de dj ; Aour¢s et longe les hautes plaines de Rémila pour se
terminer dans Chott Ezzahar.

Oued ElI-Hamma : Ce dernier prend naissance a partir du Djebel Ras Serdoun (1700m), il est
alimenté par les sources thermales du hammam Salihin, et par des affluents qui fonctionnent
principalement a la suite de fortes précipitations, et la couverture neigeuse, tout le potentiel de ce

oued va alimenter les chottes environnants surtout le chott du Garat- Tarf (Bouafia, 2015).
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I1.7. Végétation et activité humaine

Les zones forestieres occupent les reliefs montagneux des communes de la zone. La
commune d’El Hamma est dotée d’une zone forestiére assez dense dans laquelle se trouve la forét
de Tarbat,qui est considérée comme I’une des plus grandes foréts de la zone, ainsi que la forét de
Ras Serdoune située a I’Est et qui s’étend dans la commune de Khenchela, limitant ainsi la ville a
I’Ouest (Khabthane, 2015).

On trouve au niveau des montagnes entourant la station thermale, culmination de 1200 a
1900 meétres pour Kafa malal (mont blanc), une association végétale liée au Cédres : les Chénes-
verts, les houx, 1 es Genévriers, les Chévrefeuilles, les Lauriers-tins, les Garons, etc.

Les Cistes et les Cytises se massent autour des arbousiers, Myrtes, Genévriers romains et
lentisques.il existe toutefois plusieurs types de maquis selon les types des sols, I’altitude et méme
la dominance d’une plante particuli¢re, par exemple les cistes.

Dans les zones ou les maquis, elle est encore soumise aux activités de I’homme qui
I’exploite, surtout pour le bois (souvent convertible en charbon de bois) comme le cas des familles
des charbonniers Hoggas, Ouled Yaagoub, mais aussi pour les colorants, le mastic ou d’autres
produitsqu’ils extraient des plantes (DPAT W. Khenchela, 2012).

La population est concentrée au niveau des communes et des mechtas. L’agriculture, le paturage
et I’exploitation foresti¢re sont les activités traditionnelles de la région.

L’industrie est quasi absente, on en trouve celle du bios, des minoteries, et des unités de collecte
et transformation de lait. (CENEAP, 2009)

La station est un lieu de villégiature, sa composition chimique lui confére des propriétés
thérapeutiques indiquées pour les maladies rhumatismales, respiratoires et dermatologiques. Elle
enregistre jusqu'a 700.000 visiteurs. Cette station est composée par deux piscines romaines pour
hommes, deux piscines ouvertes pour femmes et 40 cabines pour bain thermal.

Et grace a la situation de station dans une région foresti¢re avec un climat particulier le site est un

lieu de prédilection pour les nombreux touristes. (Berkani, 2016)

11.8. L’altitude

La wilaya de Khenchela se caractérise par une tres forte dénivellation. En effet I’altitude
oscille entre moins 26 métres au-dessous du niveau de la mer (Chott Melghir au sudest de la

wilaya) et

23



CHAPITRE I1. PRESENTATION GENERALE DE LA ZONE D’ETUDE

2169 metres au-dessus du niveau de la mer (Djebel Chélia) sur les monts des Aurés au nord-ouest

de la wilaya.

Globalement, on reléve cing domaines a altitudes différenciées :

>

Le domaine montagneux des Aures, au Nord-Ouest, qui se distingue par ses
altitudes tres élevées, ou I’on dénombre de nombreux sommets dépassant les
1500 m : Djebel Chélia (2169 m) ; successions de monts atteignant 1623 a 2113
m sur la chaine montagneuse du Djebel Tafrent ; Djebel Fourhal (1698 m, etc...)
Le domaine montagneux des Nemenchas, a I’est, dont I’altitude oscille entre 600
et 1400 m, avec toutefois quelques sommets avoisinant les 1600 m (versant nord
d’El Outa Guert). Les monts des Nemenchas se distinguent par leur
dénivellation qui s’abaisse brutalement du nord au sud.

Le domaine des hautes plaines au nord, dont I’altitude oscille généralement entre
800 et 1000m.

Le domaine des piémonts des Némemchas, dont I’altitude oscille entre 200 et
600 m.

Le domaine des basses plaines sahariennes, dont I’altitude se situe entre moins
26 métres (bordure de Chott Melghir) et 200 métres (piémonts des Nemenchas).

Afin de mieux caractériser cette composante du relief, une carte des classes de d’altitudes a été

dressée pour le territoire de la wilaya, sur la base de la grille utilisée par le ministére de

I’aménagement du territoire, de I’environnement et du tourisme (MATET) pour le classement des

zones de montagnes. Cette grille, préconise 04 classes d’altitudes, définies comme suit :

Les zones de piémonts et contigués : classe comprise entre 0 et 400 métres ;

Les zones de moyenne montagne, étage inférieur : classe comprise entre 400 et 800 métres;

Les zones de moyenne montagne, étage supérieur : classe comprise entre 800 et 1200 métres

Les zones de haute montagne : classe supérieure a 1200 métres.

La répartition générale des classes d’altitude en fonction de la superficie est comme suit
(Anonyme, 2008) :

» Laclasse d’altitude comprise entre 0 et 400 métres. Cette classe, qui correspond la zone

sud de la wilaya (plaine saharienne), occupe une superficie totale de 363 600 ha, soit 37,95

% de la superficie totale de la wilaya.
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» La classe d’altitude comprise entre 400 et 800 métres. Cette classe, qui correspond a la
zone de piémonts des Némenchas, occupe une superficie totale de 183 131 ha, soit 19,13
% de la superficie totale de la wilaya.

» Laclasse d’altitude comprise entre 800 et 1200 métres. Cette classe, qui correspond en
majorité a zone des hautes plaines, occupe une superficie totale de 352 601 ha, soit 36,83
% de la superficie totale de la wilaya.

» Laclasse d’altitude supérieure a 1200 meétres.

Cette classe correspond aux zones de haute montagne des Aures et Némenchas, elle occupe une

superficie totale de 58 218 ha, soit 6,08 % de la superficie totale de la wilaya.

11.9. Le climat

De par sa situation géographique et I'hétérogénéité du relief, la région présente des
caractéristiquesclimatiques transitoires, allant d'un climat semi-aride sur les hautes terres au nord,
continental surla région montagneuse au centre et désertique aride au sud. Les températures

annuelles varient de45°C le jour a -5°C la nuit. (Chenaker, 2022)

Précipitations a Khenchella Températures a Khenchella
Période 1991-2020 )

) W 1 4Ns (nwn)
.‘ \‘

Extrémes -& Température minimale -+ Température maximale
@® Cumul sur 1 mois -8 Maxi sur 24h - Cumul total & Température moyenne

Figure 9. Données climatiques de la température et des précipitations (1991-2020) (Chenaker,
2022)
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Figure 10. Carte critére du climat (Bouzekri, 2015)
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CHAPITRE III. CARACTERISATION HYDROGEOCHIMIQUE DES EAUX
THERMOMINERALES DE LA REGION DE KHENCHELA

Introduction

Ce travail apporte une caractérisation hydrochimique de trois sources d’eau
thermominérales dans la région de Khenchela, Hammam Essalihine, Hammam El Kenif et
Hammam Djaarir. Pendant Janvier 2024, des campagnes de reconnaissance et d’échantillonnage
des points d’eau ont été régulierement effectuées dans cette région, par une série de mesures et de
suivis de terrain pour le tragage chimique.

Dans ce chapitre, on a procédé au traitement et a I’interprétation des résultats des mesures
physiques et des analyses chimiques pour une meilleure distinction et caractérisation des eaux
thermominérales de la région de Khenchela.

Nous avons essayé par approches pour discriminer les facteurs responsables de I’acquisition
de la minéralisation des eaux. Des outils, chimiques sont utilisés pour expliquer les différents

mécanismes responsables de 1’acquisition de la minéralisation des eaux.

I11.1. Prélévements et Représentativité de I’échantillonnage

La représentativité de I'eau échantillonnée est un probléme majeur en hydrogéologie. En effet,
il peut intervenir lors du prélévement des échantillons ou des mesures in situ, des processus de
dégazage ou d’absorption de CO., entrainant ainsi des modifications conséquentes des équilibres
physico-chimiques. On peut aussi envisager la contamination des échantillons par la poussiére
atmosphérique, les branchages ou autres éléments susceptibles de les altérer (BRGM, 2002, Abba,
2006).
Pour les analyses a réaliser au laboratoire a I’aide du chromatographe ionique (cations et anions),
les échantillons d’eau ont été collectés dans des flacons en polyéthyléne propres, rincés plusieurs
fois avec I’eau a échantillonner, puis fermés hermétiquement avant d’étre conservés au frigidaire,
a 4°C. (Favreau, 2000 ; Rodier, 1984).
Les propriétés physico-chimiques (température, conductivité électrique, pH, minéralisation)
ont été effectuée in-situ avec du matériel usuel (analyseur multi paramétre de type YSI (Pro DSS).
Les ions majeurs, anions et cations ont été mesurés et dosés au niveau du laboratoire pédagogique

de I"université de Khenchela et au niveau de laboratoire de I’algérienne des eaux (ADE).
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Figure 11. Prélévement des échantillons, Janvier 2024

111.2. Résultats et discussion

111.2.1. Les paramétres physiques

» Latempérature

La température de I’eau est influencée par la température de I’air, elle joue un réle primordial dansla

solubilité des sels et des gaz (Afnor, 1997). La température des sources thermales présente un minimum
de 33 °C et un maximum de 65°C etune moyenne de 49°C. Ce déséquilibre thermique entre I’atmosphére
et ’aquifére indique que les eaux ont une origine trés profonde. Elles sont influencées par le gradient
géothermique d’une part, P’activité sismique, la désintégration radioactive et les réactions chimiques
endogenes productrices d’énergie d’autre part. Notons aussi que les frictions entre les couches géologiques
lors de I’activité sismique produit de la chaleur qui fait chauffer I’eau des aquiféres. (Dib, 2008 ;Berkani,
2016).
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Tableau 3. Température a I’émergence et la conductivité électrique des 3 échantillons

TCO)a S
Source ) CE (25°C) Classification
L’émergenc
e
Hammam Essalihine 52 4120 Eau hyperthermale
Hammam El Kenif 47 3822 Eau mésothermale
Hammam Djaarir 33 2031 Eau mésothermale

T (°C) a I’émergence

60
50
40
30
20
10

Hammam  HammamEl  Hammam
Essalihine Kenif Djaarir
(Source 1)

Figure 12. Représentation graphique comparative en histogramme de la température des

sources

» LepH

Le pH est déterminé par la teneur en acide carbonique libre. Il peut cependant aussi étre
influencépar I’utilisation du sol (utilisation d’engrais ammoniaqués) ou par des processus naturels
(échangesde matieres entre les plantes et le sol, formation d’acides humiques au cours de la
dégradation de mati¢re organique, etc.) (Rodier, 1984 ; Chapman et al., 1996 ; Chabour, 1997).
Le multiparamétres n’a pas mesuré correctement les valeurs du pH, donc nous avons utilisé des

valeurs mesurées précédemment (Hani et al ; 2021). S’inscrit dans la gamme 7,05 a 7,7

29



CHAPITRE III. CARACTERISATION HYDROGEOCHIMIQUE DES EAUX
THERMOMINERALES DE LA REGION DE KHENCHELA

PH
7.8
7.6
7.4
7.2
7
6.8
6.6
SALHINE KNIF JAARIR

Figure 13. Représentation graphique comparative en histogramme du pH

» La conductivité électrique

La conductivité électrique est une mesure du contenu de I’eau en substance dissoute ions et
¢lectrolytes. Une variation de la conductivité électrique peut avoir une cause aussi bien
anthropique (pollution de I’eau) que naturelle (dilution par les eaux météoriques, infiltration d’eau
de surface peu minéralisée) (Rodier, 1984 ; Bakhouche, 2016).

Les valeurs mesurées de la conductivité électrique indiquent une minéralisation élevée. Elles
sonttoutes globalement supérieures a 2000 uS/cm, cela traduit la grande solubilité des sels a des
grandes températures. Ces valeurs indiquent que les eaux thermales de la zone d’étude sont
minéralisées et auraient traversé les terrains triasiques gypso-saliféres et sont liées a la grande
solubilité des sels (NaCl, CaSO4 2H20, CaSO4 et Na2SOH) (Bouaicha, 2018).
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CONDUCTIVITE (uS/cm)

3500
3000

2500
2000
1500
1000

500

SALHINE KNIF JAARIR

Figure 14. Représentation graphique comparative en histogramme de la conductivité
électrique

111.2.2. Les paramétres chimiques

Les éléments chimiques dits majeurs correspondent aux anions et cations qui constituent de

facon prépondérante la minéralisation des eaux.

Figure 15. Ralisation des analyses chimiques, jan\/er 2024

Les résultats des analyses chimiques en éléments majeurs effectuées sur les échantillons prélevés

de la zone d’étude sont représentés par les histogrammes suivants :
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Histogrammesdesélémentsmajeurs
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Figure 16. Représentation graphique en histogramme des éléments majeurs

L’étude analytique des parametres chimiques sur les échantillons prélevés de la zone
d’étude, montre des valeurs différentes d’éléments dosés d’un point a un autre, nous avons
remarqué que :1’anion Cl- est prédominent sur les ions HCO3™ et SO47 et les cations Na*2sont
prédominent sur lesions K*, Mg*? et Ca*.

111.2.2.1. Origine des sels minéraux

a. Lescations:
% Calcium Ca*?

La présence des ions Ca*2dans I’eau est liée principalement a deux origines naturelles :Soit la
dissolution des formations carbonatées (CaCOs — Ca*2 + COs?) Soit la dissolution des formations
gypseuses CaSO4 + 2(H20) — Ca*2*S04*%+ 2(H20) (Chebbah, 2004 ; Berkani, 2023).

Une teneur faible en calcium fait penser a un échange de base contre le sodium ou a
I’absence deminéraux riches en calcium faiblement altérables. Par contre une teneur élevée en

calcium provient de la mise en solution du gypse ou de I’anhydrite.
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X/

% Le magnésium Mg*?
Ses origines sont comparables a celle du calcium, car il provient de la dissolution des
formations carbonatées 4 fortes teneurs en magnésium, magnésite : MgCOz — Mg*2 + CO3
Quand la dolomie est attaquée, il n’y a pas de solubilité sélective, il y a autant de calcium
que de magnésium. Si toutefois la quantité du calcium dépasse celle du magnésium, I’eau aurait
obtenu sa minéralisation du calcaire. Par contre une teneur élevée en magnésium peut faire penser

a une contamination d’eau de mer ou du lessivage des minéraux magnésiens.

On pense ici que les apports en magnésium proviennent de la dissolution des formations
évaporitiques, ces concentrations indiquent que ces eaux sont influencées par la dissolution des

Formations carbonatées et les formations gypseuses. (Chebbah, 2004 ; Berkani, 2023).

¢ Lesodium Na*
L’origine de cet ¢lément est liée principalement a la dissolution des formations saliféres
et a I’effet de la salinit¢é marine. La plus importante source de sodium se trouve dans les

évaporites.

L existence d’inclusion évaporitiques sous forme de roches salines riches en NaCL et CaSO4

et NaxSO4 (Halite, gypse et mirabilites peut étre aussi a I’origine de cet ¢élément.

Ces concentrations témoignent d’un apport salifére a partir des formations évaporitiques
liéesaux Sebkhas qui se trouvent prés de la région de Khenchela, d’ailleurs ces points présentent
les valeurs les plus élevées au I’est de I’ Algérie. (Chebbah, 2004 ; Berkani, 2023).

% Le potassium K*

Le potassium provient de I’altération des formations silicatées, des argiles potassiques.
En général le potassium dépasse rarement les 10 ou 20 mg/l dans les eaux thermales.

b. Les anions
s Leschlorures CI
L’origine de cet ¢lément est comme pour le cas du sodium, liée principalement a la
dissolutiondes formations saliféres. Les évaporites constituent la source principale de cet

¢lément.
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L’effet de la salinité marine, les bassins endoréiques (Chotts, Sebkhas), les eaux fossiles ou
cannées, le salage des routes et I’adoucissement des eaux par les résines peuvent aussi étrea
I’origine de cet élément. Généralement les eaux riches en chlore sont riches en sodium parfois

le calcium remplace le sodium. (Houha, 2007).

Les de CI- teneurs présentent des valeurs importantes par rapport a celle du sodium, a
causedes caractéristiques spéciales de cet élément qui ne rentre pas dans les phénomeénes de

précipitation chimique, ne s’adsorbe pas par les formations géologiques et qui est trés mobile.

Ces concentrations indiquent I’existence d’apports saliféres a partir des formationsévaporitiques

liées a la Sebkha se trouvant prés de ces régions.

% Lessulfates SO4?

La présence des ions sulfatés dans I’eau est liée a la dissolution des formations
gypseuses,a la dégradation de la matiére organique dans le sol (Vieville, 1983) ainsi qu’a I’apport
anthropique (origine agricole). Donc la présence des sulfates est beaucoup plus liée aux formations
gypseuses. (Bouziane et al., 2009 ; Chebbah, 2004).

% Les bicarbonates HCO3
Les bicarbonates résultent de la dissolution des roches calcaires ou d’émanation du magma

profond, I’apport atmosphérique de cet élément est négligeable.

111.2.2.2. Le facies chimique des eaux

Le diagramme de Piper présente les minéraux (Anions et Cations) les plus abondants dans
I’eau. Donc il renseigne sur la tendance minéralogique. Le diagramme de Piper est composé de
deux triangles équilatéraux a la base (un pour les anions et I’autres est destiné aux cations), avec
un losange au milieu. Les cotés des triangles sont divisés en 100 parties égales. Chaque élément
est représenté sur le triangle par rapport a ses paires de méme nature. La projection des points sur
le losange par deux droites menées depuis les triangles correspond au faciés chimique. Cette
représentation graphique est utilisée pour déterminer le faciés chimique des eaux et suivre ses
variations dans I’espace et dans le temps. Il permet également de voir 1'évolution d'une eau, passant
d'un faciés a un autre, grace a des analyses espacées dans le temps ou des analyses d'échantillons

pris a des endroits différents. Le diagramme de Piper est trés utile pour représenter toutes autres
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sortes de groupes d'analyses. Le faciés chimique des eaux a été déterminé classiquement a I’aide
du diagramme de Piper, en ayant recours au logiciel Diagramme du Laboratoire d’Hydrogéologie
d’Avignon (Simler, 2007).

Les données des ions majeurs, reportées sur le diagramme de Piper ont permis de mettre en

évidence un faciés sulfaté calcique a chloruré sodique. (Figl7.),

A H. Salihine 100
@ H. Elkenif ___ Hyper chlorurée calcique
@ H. Djaarir Hyper sulfatée calcique
Bi/Carbonatée & \ o Chl@ree Hyper chlorurée
calciqgue /N ”Bl/()arbcinatee / _sodique et % /N sodique
o™ ¥ cﬁlmque et 0

: /4 ‘potassmue e
/N magneStenn/ﬁ;V \, oy'sulfatée,/

\ 8 / R dlque /

""Bn'Carbonate
’.,‘Sleque et. /
i potasanue 4

cati / 2
dommants/

Ca CI+NO3
Bi/Carbonatée
sodique

Figure 17. Représentation graphique du diagramme de Piper des eaux thermales de larégion
de Khenchela

Sur la représentation du Schoeler (Fig 18.), on remarque que les droites s’entrecoupent entre
elles, ce qui traduit que les eaux sont d’origine différente ; méme S’il existe des eaux qui ont le

méme facies chimique.
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Figure 18. Représentation graphique du diagramme de Schoeler des eaux thermales de larégion
de Khenchela

111.2.2.3. Géothermie au Nord Est Algérien
Les géothermomeétres d’Ellis et Fournier d’une part et de Trusdell et Arnorson d’autres part

fournissent des valeurs de mémes ordres de grandeurs en matiére de température dans le filon
hydrothermal et la profondeur du gisement hydrothermal. (Alami, 2018).

Nous constatons que pour la source de Hammam Salihine ; plus les eaux descendent en
profondeurplus elles se chauffent sous I’action du gradient géothermique et de I’Energie libérée

par les réactions chimiques et passe de 100°C a 2008 m de profondeur 152°C a 3245 m.
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Pour la source d’El Knif, elle passe d’une température de 111 °C a 2270 m de profondeur a 165°C
a 3567 m.

A la lumiére de cette étude il se dégage que le gradient géothermique moyen dans la région de
hammam Salihine est de 4,82°C tous les 100m, et dans la région de hammam el Kenif est de 4,74°¢c

par 100 m de profondeur.

v" L'origine de la chaleur

On sait depuis longtemps, grace aux exploitations miniéres que la température augmente
avec la profondeur. Une température élevée est donc, a priori, un indice d'origine profonde.

On explique la relation entre la température et la profondeur par le terme de gradient géothermique.
Par définition le gradient géothermique (degré géothermique), est la profondeur de pénétration
dans le sol, exprimée en métres nécessaire pour que la température augmente de 1°C. Variable
suivant les endroits et la profondeur ; sa valeur est en moyenne de 30 a 35 m.

Le gradient géothermique est fonction du flux de chaleur terrestre et de la conductibilité calorifique
des roches. Dans une région considérée ; une valeur plus au moins élevée du gradient géothermique
traduira I’intensité de ce flux de chaleur. (Schwenke, 2007 ; Alami, 2018 ; Bouaicha, 2018).

Les activités tectoniques récentes, seraient aussi a I’origine d’anomalies positives, dans ce
cas un gradient géothermique particulierement élevé peut étre observé.

Les mouvements orogéniques peuvent produire de I’énergie calorifique liée aux déformations
mécaniques des roches et surtout aux frottements qui s’effectuent le long de grands accidents et
dislocations. (Schwenke, 2007).

Enfin les réactions physico-chimiques exothermiques résultant de la réduction des sulfates,
de I’oxydation des sulfures de fer et de la transformation de I’anhydrite en gypse et la
désintégration des minéraux radioactifs peuvent aussi engendrer une élévation considérable de la
température des eaux.

Ces différentes propriétés ne s’excluent pas mutuellement mais certaines apparaissentcomme
secondaires et ne pouvant provoquer des échauffements importants : c’est le cas de la chaleur
dégagée par la désintégration d’¢léments radioactifs (Le Maréchal).

La chaleur dégagée par les réactions chimiques exothermiques est généralement considérée

comme négligeable. En fait Ellis (1965) a montré qu’elle pouvait jouer un réle important.
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Les mesures de températures prises directement dans les trois sources indiquent des valeurs
qui varient de 42°C pour source 2 a 61°Cdans la source 3.

Notons que la température des eaux varie de 4°C entre I’hiver et I’été (57°C, Tair8°C, Janvier 2007)
et (61°C, Tair=30°C, Juin 2000.

Pourtant, la chaleur dégagée par notre globe n'a pas pour principal responsable le
refroidissementde son noyau, mais la désintégration des éléments radioactifs présents dans ses
roches : uranium, thorium, potassium, etc. 90% de 1'énergie dissipée provient en effet de ce
mécanisme. La chaleur émise par la fission varie avec la composition chimique des roches, de la
friction des roches par I’activité sismique, du gradient géothermique et des réactions chimiques

endogenes qui libérent de I’énergie.

v Les géothermomeétres a silice et a cations

Les géothermometres employés utilisent des rapports de concentration : Na/K (Fournier,
1979 ; Trusdell, 1975, Ellis, 1970 ; Arnorson et al, 1983), d’autres font appel aux concentrations
en silice(Fournier, 1977 ; Michard, 1979 ; Verma, 1997) ; cette méthode basée sur la silice n'est
citée que pour mémoire, car la silice n’a pas été dosce.
D’autres types de géothermometres chimiques ne sont que des extensions de la méthode Na/K (par

exemple Na-K-Ca-Mg (Fournier and Potter, 1979).

v' Géothermomeétre Na/K

D.E. White (1970, 1965) puis A.J. Ellis (1970) ont mis empiriquement en évidence la relation
entrele rapport Na/K et la température profonde de I'eau. lls ont mis cette constatation en relation
avecl'équilibre :

NaAlSiz0s + K*KalSizOs + Na*

Les deux feldspaths n'étant pas miscibles, I'équilibre s'écrit en effet :

INa™|
K(T
s 1 M

Les équations correspondantes sont :

Géothermometre Na/ K

908
A.J. Ellis (1970) : T= - 273.15

0.700 + log %
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1217

] T= -273.1
R.O. Fournier (1979) : Na -
1.483+log -~
K
856
T = —-273.15
A.H. Trusdell (1975): Na
0.857 +1log—,,~
K
933
Arnorson et al. (1983): T= Na 273.15
0.933- Iog?

Na et K sont exprimés en mg/ l et la T en °C.

v’ Le géothermométre a silice

La silice est I'un des constituants majeurs de 1'écorce terrestre ; omniprésente dans les roches
magmatiques, elle entre également dans la composition de nombre de roches sédimentaires
(argiles, marnes, gres...)

Les différentes variétés allotropiques de la silice (quartz, calcédoine et silice amorphe) se
dissolvent en donnant naissance, a 1'équilibre, a une varié¢té monomeére HaSiOs ; la réaction de
solubilisation correspondante est indépendante du pH (jusqu'a pH > 9,5) et de la force ionique de
la solution, la mise en solution est donc essentiellement fonction de la température.

Les feldspaths, les pyroxénes, les olivines libérent également de la silice par action de I'eau.

Tres généralement ces minéraux sont beaucoup plus facilement altérables et dans la pratique, la
limitation de la silice dissoute est obtenue par précipitation d'une variété allotropique de silice a
partir d'une solution ou se sont dissous feldspaths, olivines, etc. (Alami, 2018 ; Bouaicha, 2018).
On peut alors utiliser les concentrations en silice de ces derniéres pour calculer leur température

d'équilibre a partir des formules suivantes :

00000
T(C°) = 519 — -273, %%

e

(C concentration en mg/l)

Calcul de la profondeur

Pour chaque source thermale, la profondeur du gisement hydrothermal peut étre évaluée en
utilisant le gradient géothermique estimé et la température calculée par les géothermomeétres

comparée a la température de I’air, en se rapportant a 1'équation suivante :
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Tcal — ¢
P= &%

G : gradient géothermique régional (°C/100 m)
Tcal : température calculée par le géothermométre (°C).
Tair : température moyenne annuelle de ’air °C.

Nous choisirons les résultats des équations de Trusdell et Arnorson parce que sont logique
et raisonnable, ainsi, nous voyons la grande profondeur de I'eau qui s'écoule de I’intérieur, ainsi
quela température importante dans cette profondeur Ce qui diminue progressivement avec la

montéegrace a divers phénomenes.

Tableau 4. Températures et profondeurs du gisement hydrothermal calculées par les

différents géothermometres

Géothermomeétres Na/ K | Ellis Fournier Trusdell Arnorson

T(C)|Pm)|T(C) | Pm)|T(C)|P(m)|T(C)|P(m)

Khenchela HS 168 3642 | 151 3421 | 104 2011 | 121 3120

3500
3000 ®

2500
y =2 .794x - 373.2
R*=1

2000
1500

Profondeur

1000
500

0 50 100 150 200

Température en °c

Figurel9. Variation de la température en fonction de la profondeur
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Ces valeurs traduisent une géothermie a moyenne énergie qui pourrait étre exploitée comme
énergie pérenne et renouvelable eu égard aux nombreuses sources thermales d’Algérie. Cette
énergie se renouvelle soit naturellement par I’infiltration des eaux de pluie.

La géothermie a moyenne énergie est utilisée ans I’industrie, I’agriculture, I’habitat et les
loisirs Avantages et inconvénients du géothermométre faisant intervenir un rapport de
concentration, ce géothermomeétre est insensible aux processus deconcentration ou de dilution, en
particulier au mélange avec des eaux superficielles qui sont le plussouvent trés diluées par rapport
aux eaux profondes.

Il est peu sensible aux conséquences d'un refroidissement éventuel et au contact de roches
d'origine profonde ; les modifications d'alcalins sont faibles. Par contre, il n'en est pas toujours de
méme quand il y a un long contact avec des roches sédimentaires (Allamia, 2018 ; Bouaicha,
2018).

L'inconvénient le plus sérieux de ce géothermometre est qu'il suppose 1'équilibre atteint. Or
il est souvent tres difficile de montrer qu'il en est bien ainsi.

L'importance de I'erreur que I'on pourrait commettre est montrée par I'exemple des eaux de
surfacedes régions granitiques ou volcaniques ; le rapport Na/K dans ces eaux est uniquement
gouverné par la vitesse relative de dissolution des feldspaths calcosodique et potassique. Dans la
majorité des cas, ce rapport est compris entre 30 et 3 ; I'application du géothermometre dans ce cas

conduirait a des températures allant de 145 a 500°C.
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Conclusion générale

Cette étude est une contribution a la compréhension du thermalisme a la région de la
wilaya de Khenchela. Nous avons étudié par ce travail trois sources thermales.

Dans notre zone d’étude le climat est caractérisé par une treés grande variabilité climatique,
la région d’étude appartienne au climat semi-aride. Le bilan hydrique de cette région est toujours
déficitaire.

L’apergu hydrogéologique de la région montre que les formations du crétacé inférieur,
moyen et supérieur peuvent offrir des possibilités d’aquiferes trés intéressantes.

L’étude hydrochimique a fini par attribuer I’origine évaporitique a certains éléments comme
le Na* et le CI- ils viennent principalement de I’effet de I’altération des schistes et des gneiss,
d’origine profonde et enfin les éléments Mg* et Ca* proviennent a la fois des formations
carbonatées et évaporitiques, qui existent en profondeur, lors de I’ascension de ces eaux chaudes
en surface.

La caractérisation physico-chimique des eaux, releve de I’hydrochimie dont les principaux
paramétres qui donnent une indication physique sur les eaux sont la température, la minéralisation,
la conductivité électrique et le pH. La température varie de 33 a 62°C, L’amplitude thermique,
montre que les eaux ont une origine trés profonde. Le pH varie de 7.05 a 7.7. Les mesures de pH
indiquent que les eaux sont acides influencées par la présence du CO; dissous et la foresterie. La
conductivité électrique varie de 2141 a 3420 pS/cm. Les valeurs ¢élevées de la conductivité
traduisent la solubilitédes sels s’est faites sous de grandes températures.

La représentation graphique des résultats des analyses a donné un faci¢s chimique chloruré
sodique, pour les trois sources thermales.

Les eaux thermominérales émerge dans des terrains de I’ Aptien-Albien qui sont descalcaires
dolomitiques riches en magnésium, calcium et carbonates avec présence d’une grande aréole
triasique salifére riche en NaCL (Halite) et gypse (CaSOs 2(H20), le tout est couvert par une
argile rouge du quaternaire récent. Ces calcaires sont traversés par un réseau de fissures et failles
entrecoupés qui permettent I’infiltration et la remontée des eaux souterraines sous forme de sources

thermales.

Les équations de Trusdell, Ellis, Fournier et Arnorson ont données des valeurs de températures
assez dispersées mais qui restent dans la normale en tenant compte du gradient géothermal, des

réactions chimiques endogénes, de la désintégration radioactive de I’activité sismique et enfin dure
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ainsi les températures du gisement hydrothermale.

Une telle conclusion peut étre discutée. Nous pensons alors qu’il est indispensable d’opter
pour d’autres méthodes pour arriver a des résultats plus convaincants. Nous espérons par ce travail

avoir contribué d’une fagon admissible dans le domaine du thermalisme en Algérie.
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Abstract:

Thermal springs are widespread in Northern Algeria. They are most abundant in the north-eastern part of
Algeria. In our final year project, we have study the hydrogeochemical functioning of thermal springs in the
Khenchela region in relation to the geological context and geothermal energy. Three springs were sampled and
analysed for the various physical and chemical parameters. The results of the physical analyses showed a very
high electrical conductivity resulting from the solubility of mineral salts at very high temperatures. The
chemical analyses carried out in the hydrothermal springs in the study area revealed a chloride-sodium chemical
facies. sodic chemical facies. The geothermometers of Ellis and Fournier on the one hand and Trusdell and
Arnorson on the other provide values of the same order of magnitude. provide values of the same order of

magnitude in terms of temperature in the hydrothermal vein and the depth of the hydrothermal deposit.
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Résumé :

Les sources thermales sont trés répandues sur le territoire de I’ Algérie du Nord. Elles sont plus abondantes dans
la partie nord-est de 1'Algérie. Dans notre projet de fin d’étude, nous avons étudier le fonctionnement
hydrogéochimique des sources thermales de la région de Khenchela en relation avec le contexte géologique et
I’énergie géothermique. Trois sources ont été échantillonnés et analysés pour les différents paramétres
physiques et chimiques. Les résultats des analyses physiques ont montré une conductivité électrique trés
importante résulte de la solubilité des sels minéraux a des températures trés grandes. Les analyses chimiques
effectuées dans les sources hydrothermales de la zone d’étude ont révélé un faciés chimique chloruré sodique.
Les géothermometres d’Ellis et Fournier d’une part et de Trusdell et Arnorson d’autres part fournissent des
valeurs de mémes ordres de grandeurs en matiére de température dans le filon hydrothermal et la profondeur du

gisement hydrothermal.
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